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Americké a Anglické odrudy chmele

Souhrn

Tato bakalarska prace se zabyva Slechténim odrid chmele z Ameriky a Anglie. Byl
zjistovan puvod jednotlivych odrid, jejich genealogicky strom a zda jsou pouzivané i dnes.
Péstovani chmele je soucasti lidského zivota stovky mozna tisice let. Jednalo se o tfi rizné
byliny spadajici do Celedi Cannabeaceae. K rozmanitosti odrid a jejich uspéSnému rustu
prispivaly predevsim specifické klimatické podminky, délka denniho svétla, typy pud a jejich
slozeni. Tradi¢n€ byl vybér, kterou odriadu péstovat a posléze §lechtit, ovlivnén jejim vynosem,
obsahem hotrkych kyselin a aromatem. Z téchto aspektd jsou v soucasnosti odridy chmele
rozdelovany, resp. oznacovany podle lokality, ve které jsou péstovany — Anglické, Americké,
Australské atd., podle Slechtitele, ktery je popsal nebo podle jejich nezaménitelného
morfologického znaku.

Tato bakalarska prace je zaméfena na souhrnné a prehledné informace o pozitivnich i
negativnich vysledcich péstitelské a §lechtitelské prace v prubéhu staleti na jednotlivych
kontinentech, ale ina co nejSirSi vyuziti soucasnych poznatki v riznych oborech lidské
¢innosti.

Klicova slova: Chmel; chmelové silice; a-hotké kyseliny; B-hotké kyseliny; zemé ptivodu



American and British hop varieties

Summary

This bachelor thesis deals with the breeding of hop varieties from America and England. The
origins of the varieties, their genealogical tree and whether they are still used today were
investigated. Hop cultivation has been part of human life for hundreds or thousands of years.
These were three different herbs belonging to the family Cannabeaceae. Specific climatic
conditions, length of daylight, soil types and soil composition were the main contributors to the
variety of varieties and their successful growth. Traditionally, the choice of which variety to
grow and subsequently breed was influenced by its yield, bitter acid content and aroma. On
these grounds, hop varieties are nowadays classified or labelled according to the locality in
which they are grown - English, American, Australian etc., according to the breeder who
described them or according to their unmistakable morphological characteristics.

This bachelor's thesis aims to provide comprehensive and clear information on the positive and
negative results of cultivation and breeding over the centuries on the various continents, but

also to make the widest possible use of current knowledge in various fields of human activity.

Keywords: Hops; hop essential oils; a-bitter acids; B-bitter acids; country of origin
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1 Uvod

Tato bakalarska prace se zabyva historickym vyvojem chmele v jednotlivych etapach
rozvoje lidské spolecnosti, které vyznamné ovlivnily jeho dalsi péstovani a Slechténi. Déle se
zabyva tradi¢nimi piistupy, vyuziti v jinych oborech (které pfimo nesouvisi s pivovarnictvim)
a historii pouziti chmele. Prace neptfedklada presny navod, jak se méa vzdy v praxi postupovat,
ale pfinasi informace otom, jaké jsou mozné cesty feSeni vramci individudlni praxe,
upozoriiuje na nutnost flexibilni spoluprace a komunikace vSech zic¢astnénych pracovniki
v jednotlivych oborech lidské Cinnosti, a to i v pfipad€, ze vysledek spoluprace nemusi byt vzdy
spojen jen s priznivym vysledkem. Soucasny péstitelsky vyzkum zalozeny na mezinarodni
spolupraci je alternativou dfivéjSich pfistupt, protoze zahrnuje dostateCny rozsah do studie
piipadu i kontrol a zmirfiuje tak vyznam davoda ke kritickym postojim (Darby 2005; Basafova
et al. 2010; Korpelainen & Pietildinen 2021).

Chmel byl v minulosti vyuzivan k vareni piva a v lidovém léCitelstvi. Dfive nez zacal
byt ucelové péstovan, byly pouzivany jeho divoké varianty. Prvni zminky o systematickém
pestovani pochazi jiz z 9. stoleti z Evropy. V Anglii bylo s touto praxi zapocato az v 16. stoleti
a v Americe az v prvni poloviné 17. stoleti. Primarnimi problémy, se kterymi se museli péstitelé
v minulosti vyporadat, stejné jako dnes, byl nizky vynos, napadeni chorobami a zamoteni
Skidci. Pro tento ucCel byly zalozeny po celém svété Slechtitelské programy, mezi
nejvyznamngjsi patii Slechtitelsky program na Wye College v Anglii, na Oregonské
a Washingtonské univerzité v USA a Némecky program v Hull. Z téchto programii pochazi
velké mnozstvi odrid rezistentnich k chorobam chmele, jako jsou peronospora chmelova,
verticiliové vadnuti a chmelové vadnuti. Byly také snahy o vySlechténi odrid rezistentnich
k napadeni skudci jako jsou, chmelové mSice a svilusky. Velka pozornost téchto programu byla
také vénovana zvySovani vynosu, zvySovani obsahu hotkych latek a vytfibovani aroma chmele
(Darby 2005; Teghtmeyer 2018).

Tradicn€ byl chmel pouzivan také v lidovém I€citelstvi, hlavné jako tiSici prostfedek,
pomahajici se spankem. Také byl pouzivan pro svou schopnost mirnit zanét a snizovat horecku.
Dnes je chmel studovan jako mozna nahrada nekterych 1éCiv, ¢i jako doplnéni standartni 1éCby.
Obor fytoterapie se nyni velmi rychle rozviji. Studie v oblasti fytoterapie se zaméfuji na
chmelové extrakty ajejich efekt na metabolicky syndrom, nékolik typt nadorového bujeni,
schopnost snizovat inzulinovou rezistenci, schopnost ulevit od symptomi menopauzy
a pfedchazet tepenné i zilni tromboze. Je také zkouméan jako moznd nahrada nékterych
antibiotik, diky svému antimikrobialnimu pusobeni (Almaguer et al. 2014; Korpelainen &
Pietildinen 2021).

Dulezitou soucasti péstovani chmele ajeho nasledné pouziti v pivovarnictvi je moznost
skladovani v horizontu mésicti. Historicky byl chmel po sklizni usuSen, nacpan do Zoku
a skladovan na pudach. Toto feSeni bylo vhodné jen v dobach bez moznosti celorocniho
chlazeni. Chmel byl po sklizni zuzitkovan pomérné brzy. S nastupem chladicich médii se zacalo
pivo vafit celorocné. Bylo proto nutné uchovat chmel od sklizn€ jednoho ro¢niku do sklizné
ro¢niku nasledujiciho. A proto se v tomto obdobi zaCala rozvijet technologie peletovaného



chmele. Po uzavieni pelet do neprodysnych obalil je bylo mozné skladovat az nékolik let bez
jejich zmény ve slozeni ¢i Cerstvosti (Darby 2005; Basafova et al. 2010; Mikyska et al. 2012).



2 (il prace

Cilem prace bylo stru¢né popsat historicky vyvoj péstovani a slechténi odrid Chmele otacivého
(Humulus Lupulus) pouzivanych v USA av Anglii. Dale také popsat nova, slibna pouziti
chmele jina nez v pivovarnictvi.
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3 Literarni reSerse
3.1 Historicky vyvoj péstovani chmele

Chmel otacivy neboli Humulus lupulus L. je jednim ze tii druht vytrvalych bylin z Celedi
Cannabeaceae. Vsechny tii druhy - H. yunnanensis Hu. a H. japonicus Siebold & Zucc. - se
vyskytuji v Cing, ktera je obvykle povazovana za ptivodni domovinu rodu Humulus. Chmel se
v soucasnosti vyskytuje po celém svété v mirném podnebi (Alonso-Esteban et al. 2019;
Korpelainen & Pietildinen 2021).

3.1.1 Péstitelské programy 20. stoleti

Jiz vroce 1763 bylo vypozorovano rozmanité mnozstvi chmeld, které lze vyuzit
k ziskani urcité, pozadované hotkosti. Kazdy jedinec tuto hotkost vnima jinak a pozaduje jiné
spektrum chuti, dale tato hotkost ma vliv ina udrznost piva. Nicméné se zvétSujicim se
mezinarodnim trhem s chmelem konce 19. stoleti si pivovary uvédomily, ze nekteré dovazené
odridy dosahuji vyrazné vyssi horkosti nez odriady domaci. Zlepsujici se chemické a analytické
moznosti brzy identifikovaly rozdil v obsahu pryskyfic, toto zjisténi bylo ziskano na odradé
Oregon Cluster z USA. Dale tyto dovazené odrudy propujcily pivu rizné konzervacni
vlastnosti. Stejné jako dnes byly hotkost a trvanlivost tak dulezitymi vlastnostmi piva, zZe
pivovary brzy zaCaly pozadovat vylepSené odrudy chmele, které by byly schopné dodat pivu
veétsi horkost nebo delsi trvanlivost (Neve 1986).

Zaroven péstitelé také vyzadovali stale lepsi odridy. Hlavnim divodem byla
neexistence efektivnich pesticidi a fungicidd, z tohoto divodu byla sklizefi velice variabilni
mezi jednotlivymi roky, primarn€ kvili pocasi, napadeni skidci a chorobami. Produkce
chmelu, presnéji vynos, byl tak nepredvidatelny, ze se v Anglii stal zdkladem pro sazky.
ZvySena odolnost proti chorobam a Skidcim byla vyzadovana péstiteli, zvySeny vynos byl
pozadovan pivovary a v odpoveéd vznikaly Slechtitelské programy, které se snazily uplatnit
nové poznatky o genetice (Lance 1838; Darby 1998).

Dal$i vyznamné programy byly zalozeny v roce 1908 v USA, ovSem velice zahy byly
ukonceny a obnoveny byly az roce 1931 v Oregonu, dale v roce 1911 byl zalozen Slechtitelsky
program v Carlsbergskych laboratofich v Dansku. V Japonsku byl obdobny program zalozen
vroce 1912 ve mésté Hokkaido, ktery byl pozdé€ji zakomponovan do pivovaru Sapporo.
Zatecky péstitelsky program byl zaloZen roku 1924, pfi¢emz byl primarné zaméfen na
selektivni klonovani odridy Saaz. V Némecku byl péstitelsky program zalozen v roce 1926
ve mésté Hull, kvuli zhorSujicimu se problému s puchytkatou plisni v oblasti Hallertau
v Bavorsku. Po skonceni 2. svétové valky vzniklo mnoho programi financovanych z vefejnych
zdroj, napiiklad ve Slovinsku, na Ukrajing, v Polsku, Cing, Indii a na Novém Zélandu. Déle
pivovarské spolecnosti zalozily programy v Japonsku, Australii, Jihoafrické republice a dalsi
programy v USA. Ackoli davody k zaloZeni téchto programu se rizni a maji razné hlavni cile,
vSechny se snazi o zvySeni obsahu chmelovych pryskyfic, §lechténi novych aromatickych
odrid, zvySeni vynost, odolnosti proti Skiidcim a chorobam, ataké Slechténi pro ziskani
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optimalnich odrad pro urcité oblasti péstovani (Lance 1838; Darby 2005; Verzele & De
Keukeleire 2013).

3.1.2  Slechténi pro vysoky obsah prysky¥ic

Slecht&ni odriid s vysokym obsahem pryskyfic, primarné a-hotkych kyselin, bylo ve 20.
stoleti tspésné. Kolem roku 1900 jen malo odrid presahovalo 4% obsah a-hotkych kyselin,
koncem 20. stoleti byly ziskany odridy s obsahem 16-18 %. Toto je Casto oznaCovano za
nejvetsi uspech péstitelskych programt 20. stoleti. Snaha ziskat stale vyssi obsah a-horkych
kyselin trvale probiha aje cilem vétSiny programi (Lance 1838; Verzele & De Keukeleire
2013).

Od uvedeni odridy Northern Brewer na trh se procentni obsah o-hotkych kyselin
prubézné po celém svéteé zvySoval (Obrazek 1). Obsah a-hotkych kyselin v Northern Brewer
byl pfekonan mnoha odridami, napfiklad australskou odridou Ringwood (1953), slovinskou
odridou Apollo a Atlas (znamé taky jako “Super-Styrians®, 1971), anglickou odradou Wye
Northdown (1971) a odridami Galen a Eroica z USA (1979 a 1982) (Verzele & De Keukeleire
2013).

Obrazek 1; Porovnani obsahu pryskyric mezi
odriidami z 19. stoleti (vpravo) a 20. stoleti
(vlevo); (Darby 2005)

Wye Target (1972) byla prvni odridou s konstantnim obsahem o-hotkych kyselin
presahujicim 10 % a diky této vlastnosti se stala velice uspéSnou a dominantni na izemi Velké
Britanie. Nicméné kvili tomuto vyvoji vysokoobsaznych chmelt, s vice nez dvojnasobnym
obsahem hotkych kyselin oproti puvodnim odrddam, dochazi k prerodu v obchodovani
s chmelem jako takovym, protoze chmel je nakupovan dle obsahu a-hotkych kyselin. Tento
posun v trhu vynesl USA na pomyslné prvni misto mezi producenty a-hotké kyseliny.
Péstitelské programy na univerzitach v Oregonu a Washingtonu nadale vyvijely
vysokoobsazné odrudy, jako jsou: Nugget (1983), Olympic (1983) Chinook (1985) (Lance
1838; Verzele & De Keukeleire 2013).

Vyznamny vyvoj v oblasti zpracovani chmele zvysil dalezitost Slechténi pro vysoky
obsah a-hotkych kyselin. Vice nez 85 % svétového objemu chmele je zpracovano do pelet,
extraktl a dalSich produkti. Tyto operace snizuji mnozstvi realné skladovaného chmele
a vyzaduji nové zpisoby baleni pro zlepseni a prodlouzeni skladovani. Nicméné néavratnost

12



takovéto operace je urCena obsahem a-hotkych kyselin. Toto vede ke Slechténi novych generaci
vysokoobsaznych chmelti s obsahem a-hotkych kyselin vys§im nez 15 %. Této generaci,
vzniklé mezi lety 1990-2000, se fika také “super-alfa® typy. Patfi k nim Admiral z Wye
institutu, Taurus a Magnum z Némecka, Eastern Gold a Kitimadori z Japonska, Pacific Gem
z Nového Zélandu, Victoria a Opal z Australie, Columbus, Tomahawk a Millennium z USA.
ZvySovani obsahu pryskyfic je jednim z davodu, proC nenarista objem péstovaného
a sklizeného chmele, z tohoto profituji hlavné pivovary, které nakupuji chmel podle obsahu a-
horkych kyselin nehledé na odriadu nebo misto ptivodu. Pro péstitele potieba péstitelské plochy
klesa pfimo umérné rostoucimu obsahu pozadovanych latek. ZlepSujici se znalosti v oblasti
analytické chemie dovolily rozlusténi slozeni chmelovych pryskyfic a jejich celkovy obsah.
Toto vedlo k dirazu na zvySeni kvality téchto pryskyfic. V pribéhu chmelovaru dochazi
k izomerizaci a naslednému vzniku Sesti riznych izomera a-hotkych kyselin, které dodavaji
razné typy horkosti. Na zakladé experimentd na raznych odridach bylo vypozorovano, ze
mnoho sladkti nema rado horkost dodavajici kohumulen a preferuji nakup odrud s nizkym
obsahem této slozky. Tato vlastnost je velice dédiva, proto se obsah kohumulenu snizil pomoci
Slechténi téméf na polovinu. Stara odrida Brewers Gold obsahovala az 45 % kohumulenu
a moderni Magnum obsahuje jen 25 % (Wilson 1975; Darby 2007).

Od roku 1980 se zacina vice vyuzivat zpracovaného chmelu, na coz navazuje dalezitost
ekonomického zpracovani, stabilita a-hotkych kyselin je dalsim dalezitym faktorem. Obecné
je u odrad s vysokym obsahem a-hotkych kyselin povazovano za dilezité, aby byly dlouho
skladovatelné, s minimalnimi ztratami téchto latek v prvnich par mésicich predchazejicich
vyuziti. Z prehledu pokroku ve zvySovani skladovatelnosti odrid vsak vyplyva, ze zvyseni
celkového obsahu o-horkych kyselin obecné predchazelo zlepseni skladovatelnosti. Odrida
Brewers Gold (1934) méla Spatnou skladovatelnost, jeji nasledovnik, odriida Northern Brewer
(1944) méla skladovatelnost lepsi. Podobné Wye Target (1972) se skladoval velmi Spatné, ale
odrida Nugget (1983) byla dobie skladovatelna. Columbus (1998) mél nejhorsi skladovatelnost
z hotkych odrad, jeho potomek Millennium (2000) je dobie skladovatelny (Murakami 1999;
Darby 2005).

3.1.3 Slechténi aromatickych odrid

Slecht&ni aromatickych odrid bylo vyrazné méng Gsp&iné nez vysokoobsaznych odrid.
Mnoho pivovari pokracovalo v pouzivani tradi¢nich odrid, k ziskani aromatu a chuti piva.
Nanestésti pro né, velka cast tradi¢nich odrad byla opusténa a prestala se péstovat, s nastupem
mechanizace mezi lety 1945 a 1965, u tradi¢nich odrad Sistice Casto vyrustaly ve shlucich
(hroznech), diky této vlastnosti mohly byt trhany plnymi hrstmi. Takovéto hrozny nejsou
vhodné pro zpracovani mechanizaci, protoze jsou ¢astéji poskozeny, nebo nelze docilit oddéleni
listh od Sistic bez lidské prace. Tradi¢ni odrudy, které pretrvaly, z divodu poptavky od
pivovart, mély velké nevyhody pro péstitele (Burgess 1964; Darby 1998).

Cilem Slechtiteld bylo zlepSeni agronomickych vlastnosti konkrétnich oblibenych

tradicnich odrid a zaroven zachovani aroma co nejblizsiho plivodnimu. Prestoze se pouZzivaji
metody Slechténi pomoci rodokmentd, komplexnost a subjektivita tohoto ukolu, spolu
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s nedostatkem védeckych poznatkt o podilu chmelového aroma na vini a chuti piva znamena,
ze je velmi obtizné vypéstovat sadbu, u které by se aroma blizilo matetské odride. Nové odrady
se prosadily pouze tehdy, kdyz byla produkce tradi¢ni odridy vazné ohrozena, Casto novou
chorobou (Neve 1991a).

Odrida Northern Brewer, také semenacek po Goldingu, nebyl identifikovan jako
rezistentni k virulentnimu verticiliovému vadnuti vyskytujicimu se v Anglii, ale byl shledan
rezistentnim va¢i kmenu vyskytujicimu se v regionu Hallertau v Némecku. Uspéch odrady
Northern Brewer, ve chmelafské oblasti Hallertau, byl pfipsan dobré kombinaci nékolika
faktorti. Mezi tyto faktory patfil vysoky obsah a-hotkych kyselin, dobrého aroma a rezistenci
k verticiliovému vadnuti. Némecky Slechtitelsky program pokracoval ve Slechténi v rezistenci
k verticiliovému vadnuti v aromatickych odridach, nejnovéjsi odriidou je Tradition (1993) jako
rezistentni ndhrada Hallertau Mittelfrith a Select (1993) jako nahrada za Spalter (Keyworth
1942; Darby 2005).

V roce 1924 byla poprvé popsana peronospora chmelova (Pseudoperonospora humuli;
Obrazek 2), v dusledku devastujici epidemie na chmelafskych tzemich po celé Evropé.
Odpovédi byl Slechtitelsky program v Hiill na izemi Némecka, jehoz jedinym ukolem bylo
vyslechténi rezistentnich odrtid k této chorobé. Jako Dr. Salmon s a-hotkymi kyselinami, tento
némecky program hledal odpovéd’ v potomstvu divokych chmell. Trvalo téméf 40 let, nez tento
program dosahl prvniho uspéchu ve formé dvou odrid, Hiiller Anfang (1962) a Hiiller
Fortschritt (1966). Rezistence k peronospoie chmelové je nyni zakomponovana do vSech
novych odriid pochazejicich z programu Hull. Z téchto dvouucelovych odrid, Perle (1978)
vykazuje nejvétsi uspéSnost, kombinujici rezistenci k peronospoie chmelové a verticiliovému
vadnuti spolu s dobrym aroma a horkosti. Jako takova témeétr nahradila Northern Brewer
v oblasti Hallertau. Dvouticelova Anglickd odrida Wye Challenger (1971), je také silné
rezistentni k peronospofe chmelové, za svou rezistenci vdéci rezistentni zarodené plazmeé,
vyvinuté v Hiillu v 50. letech minulého stoleti (Neve 1991a).

Obrdzek 2; Napadeni chmele peronosporou
chmelovou.
http://www.chizatec.cz/skudci/?arc=170&su
b=65&back=1

V USA byla hrozba peronospory chmelové znacné nizsi nez v Evropé, diky pfesunu
z vlhéiho vychodniho pobfezi na sussi zapadni. Péstovani na zdpadnim pobtezi zacalo na uzemi
statu Kalifornie, poté bylo pfesunuto do Oregonu, Idaha a statu Washington. Nicméné tato
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choroba nevyhnutelné provazela produkci. Odrida Clusters, ktera je vysoce nachylna
k peronospofe chmelové, nebylo mozna nadéale péstovat ve stat€¢ Oregon. Bylo pfivezeno
nékolik Evropskych odrud, které vykazovaly odolnost vii¢i peronospoie chmelové, mezi tyto
odrudy patfil i Fuggles. Tyto Evropské chmele ale nebyly pfizptisobeny podminkam panujicim
v USA, aproto vykazovaly nizky vynos. Péstitelsky program Oregonské statni univerzity
pouzil Fuggle jako rodie k produkci aromatickych odrid rezistentnich vici peronosporie
chmelové, vhodnych k péstovani v Oregonské oblasti. Nejusp€snéj§imi odridami vzeslymi
z tohoto programu jsou Cascade (1972) a Willamette (1976) (Royle & Kremheller 1981).

Archeologicky nalez Graveney Boat, nakladni lod’ z roku 950, dokazuje obchodovani
s chmelem jiz od stfedovéku. Pivovary byly nuceny dovazet chmel ze zemi kde rostl, pokud
nebyl k dostani v domovské zemi pivovaru. Neptizpusobeni odrudy, nejcastéji z divodu zmeény
zemepisné sitky a délky dne, zplisobuje nizké, neekonomicky vynosy. Toto je primarni problém
Evropskych aromatickych odrid dovazenych do USA. Péstitelé se ve snaze snizit zavislost na
dovozu, snazili vyslechtit odridy s aroma podobnym importovanym chmelim, ale vhodné pro
pestovani v USA. Zpocatku byla selekce zaméfena na hlavni esencialni oleje, nasledovala
organoleptickd hodnoceni a varni zkousky. Jak jiz bylo popsano, vyslechténé nahrady za
Fuggle byly: Willamette a Cascade. Nahrada za Hallertauzsky typ byly: Mount Hood (1989),
Liberty (1992), Crystal (1993) a Vanguard (1998). Odrada Sterling (1989) je substitucni
odridou za Saaz, dale Ultra (1995) je kiizencem Saazu a Hallertau. Podobné Santiam (1997)
ma profil esencialnich oleji podobny Tettnangu, Glacier (2000) pfipomina Strisselspart
a Hersbrucker Spat (Wilson 1975; Behre 1998; Darby 2007).

Japonsko bylo také velmi zavislé na dovozu chmele, prevazné odridy Saaz. Snaha
vyslechtit ekvivalentni japonskou odridu zapocala v roce 1912 a vznikla z nich odrada Shinshu
Wase, ktera je kiizencem odridy Saaz. Stala se hlavni odridou péstovanou v Japonsku po
dalSich 50 let. Novy Slechtitelsky program zahéjeny v roce 1967, se vSak pokusil spojit aroma
typu Saaz slep§imi agronomickymi vlastnostmi. Z tohoto programu byla v roce 1988
zptistupnéna odrida Furano Ace (Beard & Thompson 1961; Darby 2005).

Snaha o zvyseni vynosu tradi¢nich odrud diky kfizeni a selekci byla cilem Evropskych
programii v Némecku, Slovinsku a CR. Odrady Opal (2001) a Saphir (2002) vznikly
v Némeckém programu. Patii do skupiny vysoko vynosnych odrtd jako jsou: Perle, Tradition
a Select. Jsou povazovany za alternativu k jejich predchidcim Northern Brewer, Halertau
Mittelfriih a Spalter. Slovinska A-série , Super-Styrians“, popsana drive, byla nasledovana
v roce 1979, B-sérii vonnych typud. V této sérii je Bobek, Buket a Blisk. Dale v 90. letech aroma
typy C-série, Cicero, Cekin, Celeia a Cerera. s vyjimkou odridy Bobek, ktera je potomkem
Northern Brewer, maji vSechny tyto Slovinské odridy v blizkém piibuzenstvi Savinjski
Golding. Cesky program byl zaméfen na selekci klonl po Saazu. Nicméné po rozpoznani
dlouhodobého snizovani vynost této odridy, zapocaly omezené programy na hybridizaci mezi
Saazem a Northern Brewer. Z tohoto programu vzesly odrady Sladek (1994), s dvojnasobnym
vynosem oproti Saazu, dvouucelové odridy Bor (1994) a Premiant (1996) (Beard & Thompson
1961; Darby 2005).
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Znacna Cast vyzkumnikt, v téchto programech, si byla védoma toho ze, hybridizaci
nedocili zachovani cenénych aromat typickych pro tyto odridy. A proto byl zajem obracen
k selekci klond. Nejvyznamngj§i byl program v CR, kde doslo ke katalogizaci a testovani
lokalnich pododrad Saazu z let 1924-1987, které postupné prekonaly samy sebe ve vynosech.
Jednalo se o odriidy Lucan (1941), Blato (1952), klony “31¢, “72 a“114“ (1952), Sirem
(1969), Zlatan (1976), Podlesak (1989) a Blanka (1993). V Anglii, v East Malling prob¢hla
podobna selekce mezi klony odriad Goldings a Fuggles mezi lety 1931 a 1957, a to z davodu
potteby vytvorit jednotné zasoby sadby pro distribuci prostfednictvim certifikovaného systému
zprovoznéného v roce 1943. Toto bylo kombinovano se strategiemi z roku 1955 zamérenymi
na eliminaci peronospory chmelové ak poskytnuti velmi zdravé sadby tradi¢nich odrid.
Podobna selekce klond je zaznamenana v Rusku, s pouzitim tradi¢ni odrudy Serebrianker,
ve Francii s krajovou odridou Strisselspalt a v USA s odriadou Clusters (Beard & Thompson
1961; Pethybridge et al. 2008).

Kvantita a kvalita pryskyfic, stejné tak slozeni esencialnich oleji je povazovano za
podstatu aromatickych odriid. Tradi¢ni odridy jsou odlisitelné diky nizkému obsahu a-hotkych
kyselin a diive popsanému nizkému obsahu kohumulenu v t&chto hotkych odraidach. Slecht&ni
novych aromatickych odrid se nadale snazilo o zachovani charakteristik tradi¢nich odrad,
avsak obsahu kohumulenu byl Casto jesté snizen. Nékteré z nejnovéjsich aromatipt maji velmi
nizky obsah kohumulenu, odrida Glacier (2000) ma momentalné€ nejnizsi obsah s 11-14 %.
Nazory na dobrou skladovatelnost se rtizni, nové aromatické odrady, jako jsou Mount Hook
z USA a First Gold z Anglie, se skladuji jen stfedné dobte (Pethybridge et al. 2008).

3.1.4 Slechténi pro vyssi vinos

Snaha péstitelti v 80. letech 20. stoleti zaméfena na vyslechténi vynosnéjsi odridy
pomoci zvySovani vitality chmelovych rostlin, vétsiho poctu S§istic nebo zvySeni jejich
hmotnosti, se ukazala jako neproveditelna. ZvySena vitalita je spojovana s negativni schopnosti
samostinéni, coz snizuje vynos. Nicméné vyvoj triploidnich odrid vykazuje potencial
ve zvySovani vynosu (Dark 1952; Darby 2005).

Neékteré vyse zminované odridy jsou triploidni. Napiiklad Willamette, Blisk a vSechny
Slovinské odriidy C-série. Na rozdil od diploidnich hybridd, které maji stejné mnozstvi
genetické informace od obou rodi¢t, triploidni odridy maji dvojnasobné mnozstvi genetické
informace od jednoho rodiCe. Tato technika, vyvinutd v Japonsku, byla aplikovana na nékolik
tradi¢nich aromatickych chmelt z Evropy pod dohledem (Dark 1952) v institutu Wye. Tato
technika je velice vhodna pro Slechténi aromatickych odrud, protoze pozadované aroma samici
rostliny je snaze zachovano. Zkousky triploidnich odriad v Anglii byly netspésné kvili zvysené
vitalité, kterd zapficinila samostinéni, napadeni nemocemi, opozdéné dozravani a snizeny
vynos. Ale tam, kde je vice slunecnych dni a jsou vyssi chmelnice, tam jsou schopny triploidni
odrady produkovat vyrazné vyssi sklizen. Naptiklad vSechny odrudy vyslechténé od 70. let 20.
stoleti na Novém Zélandu jsou triploidni, patfi mezi né¢ Hallertau Aroma (1988) a Pacific
Hallertau (1994), avysokoobsazné odrudy Pacific Gem (1987) a Pacific Sunrise (2000).
Millennium je triploidni vysokoobsazna odrida z USA (Dark 1952; Neve 1991b; Darby 2005).
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Technologicka vylepseni v USA v oblasti skliziiovych stroju a designu a konstrukce
susaren chmele, zejména v 90. letech 20. stoleti, umoznila sklizet vysoce vitalni odridy jako je
Millennium. Dfevéné konstrukce byly na vét§iné americkych chmelnic nahrazeny betonovymi.
Tyto zmény umoznily vétsi prichodnost plodin béhem sklizné. Kromé toho doslo v USA ke
zmeéné v pestovani plodin, kdy byla rozSifena mezifadi na chmelnicich, aby k rostlinam
pronikalo vice svétla. Bylo dosazeno vyssich vynost diky novym odridam s t€z§imi Sisticemi.
Za zminku stoji odrida Columbus (Obrazek 4), ktera dosahuje vynost az 3400 kg/ha
ve srovnani s 2400 kg/ha u odrady Clusters (Obrazek 3). To je zptsobeno predev§im velmi
tézkou Sistici, kterou je v dusledku toho obtizné dostate¢né ususit pro dlouhodobé skladovani
(Neve 1991c; Darby 2005).

https://www.brookhousehops.com/shop/hops/us-
yakima-chief/columbus-2/.

Obrazek 4; Odrida Columbus
.https://www.brookhousehops.com/shop/hops/us
-hops/cluster/
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3.1.5 Slechténi rezistence vuci Skudcum a chorobam

Padli chmelové (Podosphaera macularis; Obrazek 5) se nahle objevilo v Americkém
stat¢ Washington v roce 1997 a zpusobilo devastujici Skody. Jiz dfive bylo pozorovano na
vychodnim pobfezi, ale az do roku 1997 nebyly pfipady na zapadnim pobiezi. Vétsina odrid
v USA byla velmi nachylna k tomuto onemocnéni, ale odriida Nugget vykazovala kompletni
imunitu. Nugget je nositelem R6 genu spojovaného s rezistenci. Tato rezistence byla rychle
rozpoznana a vyuzita pro vyslechténi semenackd odrid Millennium a Newport. Slechténi bylo
dale urychleno dalsimi zkouskami a béhem tii let doslo k registraci odrid rezistentnich k
chmelovému padli (Darby 2001, 2005).

Obrazek 5; napadeni chmelovym padlim;
http:/f'www.chizatec.cz/skudci/?arc=171 &sub=65&back=1

Screening divokych odriid chmele v Némecku a USA dokazal mirnou rezistenci téchto
rostlin, ale tato rezistence neni dostate¢né vysoka, aby zabranila napadeni mSici chmelovou,
proto je nutné vyuzivat pesticidi. Nicmén€ na Wye College, bylo zjisténo, ze divoké Japonské
odridy vykazuji silnou heritabilni rezistenci. Diky této rezistenci nebylo tfeba postiiku
pesticidy k zajisténi odolnosti vi¢i chmelové msici, na toto zjisténi navazuji Slechtitelské
programy. Prvnim krokem byla mezi lety 1992-1995 implantace rezistence do lokalné
adaptovanych rostlin s komer¢né pozadovanymi atributy. Prvni odrida s rezistenci vuci
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chmelové msici byla Boadicea, uvedena k registraci v roce 2005, ztstala bez napadeni po celou
dobu vegetace ve vSech péstitelskych zkouskach (Darby 1994).

Rozdilna mira napadeni dal§im vyznamnym Skadcem, sviluskou chmelovou
(Tetranychus urticea), byla objevena mezi riznymi genotypy. Nicméné tento Skiidce se dokaze
sexualné rozmnozovat nékolikrat za vegetani obdobi, a proto by jakakoli rezistence neméla
dlouhého trvani. Z tohoto divodu S$lechtitelsky program pro ziskani rezistentnich odrid neni
pravdépodobny (Darby 1998).

Cerna hniloba kofent (Phytophthora citricola; Obrazek 6) je jediné sporadicky se
vyskytujici onemocnéni na severni polokouli, ale je nejvyznamnéjsi chorobou
Novozélandského chmele. Az do 50. let 20. stoleti bylo kazdorocné témét 25 %
novozélandskych chmelnic znovu osazovano, kvuli uspéSnosti primarni péstované odrudy,
California (pozdni Cluster). V roce 1949 by zalozen §lechtitelsky program specialné zaméteny
na zvySeni odolnosti vi¢i cerné hnilobé kotent. U Anglické odriidy Fuggle byl nalezen gen
vykazujici rezistenci, byl kfizen s lokalnimi odridami pro vznik First Choice (1960), Calicross
(1960) a Smooth Cone (1961). Tetraploidni varianty téchto odrid byly pouzity k vykiizeni
triploidnich odrtd Sticklebract, Super-Alfa a Green Bullet na pocatku 70. let. Screening
semenackd kvuli rezistenci k Cerné hnilobé kofent se stalo rutinni soucasti Novozélandského
Slechtitelského programu, nasledné diky této Cinnosti vznikly odridy Alphaaroma a Pacific
Gem, které jsou imunni (Beatson 1993).

Obrazek 6, napadeni chmele cernou hnilobou korenii; (David H. Gent 2016)

Ackoli rezistence vic¢i houbovym onemocnénim je prevelentni ve vétsiné odrad z 20.
stoleti, zadné kultivary nemaji rezistenci vii¢i hmyzu nebo msicim (Phorodon humuli, msice
chmelova; Obrazek 7), coz ma vliv na vice nez 90 % svétovych chmelafskych oblasti a s tim je
spojena nutnost alespoil jednoho postiiku insekticidem za sezonu. Ve vétsin€ Evropy, vcetné
Anglie, tento Skiidce muZze mit devastujici G¢inky na chmelové rostliny, dochazi k uplné
destrukci rostliny. Napadeni bylo divodem k rozvoji praxe sazet si na Grodu, zminovaného
vySe. Dnes je vyuzivano kontinudlniho monitoringu v celém vegetacnim obdobi, postiik
insekticidy je proveden pouze pifi vyskytu, protoze i velmi malé zamoteni zpusobuje tibytek
energie potiebné pro rust kvalitnich chmelovych $istic (Darby 1994).
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Obrazek 7; napadeni chmele msSicemi a sviluskami;
https://www.britishhops.org.uk/pest-disease/ 7

3.1.6 Lokalné dulezité slechténi

Slechtitelské programy v Némecku, Slovinsku, Polsku a USA zapocaly §lechténi zakrslych
odrid jako odpovéd na zvétSujici se péstebni plochy nebo zvysujici se cenu lidské prace.
Adaptace chmele na délku dne — chmel je kratkodenni rostlina, kveteni je zpusténo zkracenim
dne pod kritickych 15,5 hodiny. Z tohoto divodu je vétSina svétové produkce chmele
soustfedéna mezi zemépisnymi Sitkami 35° a 55° (60°). V zemich mimo toto rozhrani je
péstovani chmele neekonomické aje nutné vyuzivat dovozu. Slechtitelské programy
v Jihoafrické republice, Mexiku a Kolumbii, a mnoho zkusebnich programi v Indii, Argentiné
a Keni, se pokousi o vySlechténi odridy schopné ekonomického péstovani s vyrazné kratsi
délkou dne (Darby & Farris 1991; Darby 2005).

ZvySena politicka a ekonomicka izolace Jihoafrické republiky, nésledujici po zvoleni
National Party in South Africa’s v roce 1948 a pfijeti nové legislativy na pocatka 50. let, mélo
za nasledek zalozeni Slechtitelského programu v roce 1956, pod vedenim South African
Breweries Hop Farms Ltd. (tehdy Union Hop Growers Ltd.), ktery pouzil semena odrudy
Fuggle a Hallertau dovezenych z Wye College. Cilem bylo vyvinout odridu adaptovanou na
mistni podminky s vy$§imi vynosy. Bylo nutné prekonat vysledky odridy Golden Cluster
péstované v tomto obdobi. Na pocatku 60. let byla tato odrida napadena Cernou hnilobou
korent, a produkce mohla pokracovat jen diky uvedeni Australské odrudy Pride of Ringwood
v roce 1968. Nicméné, v roce 1972 vznikla prvni odrida v mistnim péstitelském programu.
Tato odrad byla semenackem po odridé Fuggle, pojmenovana Southern Brewer, a velice rychle
se stala nejpéstovanégj§i odridou v Jihoafrickém chmelaiském pramyslu. Ackoli 1épe
adaptovana, stale potfebovala umélé osvétleni k dosazeni ekonomickych vynost. Tento
problém byl vyfesen nasledujicimi odridami, které byly schopny tolerovat kratsi den. Navrat
Jihoafrické republiky do mezinarodnich kruhti na pocatku 90. let zapficinil dramatické zvySeni
potieby takovychto odrid. Nastésti se nékolik odrid nachazelo v pokrocilé fazi hodnoceni a v
roce 1992 byly uvolnény odridy Outeniqua a Southern Promise, které bylo mozné jako prvni
péstovat bez dodatecného osvétleni. Odrida Southern Promise byla také dobte prizpiisobena
nedostatku zimniho chladu, ktery se v oblasti péstovani chmele v Jihoafrické republice
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nevyskytuje. Jihoafricky Slechtitelsky program je stale aktivni a posledni vyslechténou odridou
je Southern Star (2001), ktera je vysokoobsaznym semenackem odrudy Outeniqua (Darby
2005).

3.2 Rozsah péstovani a vybrané péstebni oblasti

V Ceské republice se chmel péstuje v oblastech Zatecka, Ustecka a Trsicka, ve Spolkové
republice Némecko je péstovan v oblastech Hallertau, Hersbruck, Spalt a Tettnang, dalSim
vyznamnym Evropskym péstitelem je Anglie s oblastmi Kent, Suffolk, Surrey, Sussex,
Herefordshire a Worchestershire, dale se chmel v Evropé péstuje ve Slovinsku, Polsku, Rusku
ana Ukrajiné. V zamofii je nejveétsim péstitelem USA s oblastmi v udolich fek Yakima,
Willamette, Bois a Snake. DalSimi péstiteli jsou Australie, Cina, Indie, Japonsko, Jihoafricka
republika a Novy Zéland (Danék et al. 1982; Darby 2005; Basatrova et al. 2010).

3.3 Morfologie chmelové rostliny

Hlavni ¢asti chmelové rostliny je kofenova soustava, réva s pazochy a listy s kvétenstvim.
Chmel ma bohatou kofenovou soustavu, jejimz zakladem je chmelova babka, ktera mize rist
az 30 let. Kvuli svému rozsahlému kofenovému systému potiebuje bohatou, dobfe propustnou
a hlubokou padu. Ze svislych kofeni obvykle vyrasta velké mnozstvi drobnych kofinkd.
Z babky vyrasta hlavni kilovy kofen az do hloubky 6 metrd, do stran vyristaji postranni
oddenky, zvané vlky, které se odfezavaji. Smérem nahoru vyrusta réva, ktera ma
Sestiuhelnikovy prifez. Je pokryta dolti sméfujicimi trichomy, jenz ji umoziuji pravotoCive se
popinat po opoie do vysky 7-18 metr. Listy se tfemi az péti laloky a vroubkovanymi okraji
jsou protistojné nebo stridavé. Ackoli se obcas vyskytuji jednodomi jedinci, chmel je dvoudoma
rostlina. Miniaturni kvéty jsou opylovany vétrem. Prvni faze kvétu se nazyva osypka, prechazi
do strobilt neboli chmelovych Sistic dlouhych 2,5-5 cm, jenz jsou kuzelovité utvary, které 1ze
pozorovat na samiCich rostlinach. Jsou tvofeny pravidelné se stiidajici stavbou pravych
a krycich listent, které jsou piipevnény k vieténku. Pii oplozeni dojde k vyvinu semene neboli
pecky - jedna se o maly, suchy plod, ktery se pfi dozrani neotvira. Na vnitini stran€ listenu se
pfi zrani chmele vylucuji pryskyfi¢na zrna lupulinu, jenz obsahuji chmelové pryskyfice a silice
(Dangk et al. 1982; Basarova et al. 2010; Amoriello et al. 2020).

Chmel vypéstovany ze semen neni kopii ptvodni rostliny, ale kiizencem, proto nema
vzdy pozadované vlastnosti. Z toho vyplyva, ze kazdy semenacek je geneticky jedinecny,
v kazdé mozné charakteristice, coz bylo v povédomi od pocatkl pouzivani chmelu k vafeni
piva. Standardné€ pouzivany je ovSem proces klonové selekce. Identifikace, selekce, mnozeni,
a zavedeni nejlepSich rostlin je zakladni krok ve §lechtitelstvi (Lance 1838; Darby 1998).
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3.4 Anglické odridy

3.4.1 Uvod do Anglickych odrid

Po nékolika staletich péstitelské selekce vzniklo velké mnozstvi riiznych odrid. Do roku
1900 bylo popsano vice nez 20 odrid jen v Anglii a dalSich 60 na pevninské Evropé. Pomoci
modernich metod analyzy esencialnich oleju bylo rozliseno, které odridy jsou klony jedna
druhé, a které jsou vlastni odridou. Odrady jako jsou: Rodmersham, Mercers, Mathon, East
Kent, Canterbury, Cobbs, Bramling, Eastwell a Early Bird jsou klony piivodni odriidy Golding,
vybrané vroce 1790. Klony Goldingu se li§i v obdobi dozravani, vynosu a odolnosti
k chorobam. Naproti tomu Fuggle, je samostatna odrida vybrana v roce 1861 jako nahodny
semenacek, pozdéji vSak analyza pryskyfic ukézala, ze Savinjski Golding a Fuggle jsou klony
jedné odrady. VétSina odrud péstovanych pied rokem 1900 se dnes jiz nepouziva, ale tato
Casova perioda prinesla nékolik odrad, které jsou stale péstovany a vysoce cenény i dnes (Neve
1986; Darby 2005).

3.4.2 Historie péstovani

Ackoli je zdokumentovana kultivace chmele v Evropé jiz v 9. stoleti, v Anglii jsou prvni
zminky z roku 1524, presny puvod a péstitelské metody nejsou znamy. Nicmén€, déleni
podnozi neboli odfezavani podzemnich oddenkti pro vegetativni mnozeni chmele je dobie
popsano jiz v nejstar§ich zaznamech (Scot 1576). Od roku 1669 jsou zaznamy o ruznych
odridach s rozdilnymi atributy. S nejvétsi pravdépodobnosti tyto odrady byly vysledkem
adaptaci na pudu a klimatické podminky v péstitelské oblasti. Odrudy pfizpisobené mistnim
podminkam zacCaly byt nejCastéji péstovanou odridou v té dané oblasti a vesly ve znamost pod
jejim nazvem nebo pod nezaménitelnym morfologickym znakem. J. Percival popsal v roce
1909 tyto odridy: Farnham Hop, Canterbury Whitebine a Golden Tips. Podobné praktiky
ve svété vedly ke vzniku fady odrid jako jsou Saaz z CR nebo Hallertau ¢ Tettnang z Némecka
(Scot 1576; Percival 1901; Neve 1986).

Ve spolupraci s lokalni adaptaci, mohly odrudy vzniknout také pfirozenou zmeénou
klonu nebo ndhodnym opylenim a néaslednym uchycenim semenacku. Pokud takové rostliny
meély pozadované kvality, byly pojmenovany po objeviteli (péstiteli), takto vznikly odriady
Mr Goldig’s hop nebo Mr Fuggle’s hop, pozdé&ji zkraceno na Goldings a Fuggles. Tradi¢ni
odriida v USA, Clusters, je nahodnym semenackem, ktery vznikl hybridizaci mezi Evropskymi
chmely dovezenymi Massachusetts Company v roce 1629, a divokymi Americkymi chmely
(Brooks et al. 1961).

Verticiliové vadnuti bylo studovano Keyworthem v East Mailling, Kent. Provadél
terénni screening pokrocilych vybérii vychazejicich z programu Wye College, které byly casto
ziskany kfizenim divokych chmelt z USA a dobfe hodnocenych Evropskych aromatickych
chmelovych odrid. Bylo ziskano mnozstvi odolnych aromatickych odrid, jako jsou: Early
Choice (1948) a Bramling Cross (1951), které jsou semenacky po Goldingu a jsou dodnes
vyuzivany. SpoleCny program Wye College a East Malling byl zaméfen na vyslechténi
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alternativ k Fuggles odolnych k verticiliovému vadnuti. Vzniklo n€kolik variaci, ze kterych byl
Progress (1967) nejuspésnéjsi. Je pestovan dodnes (Keyworth 1942; Darby 2005).

3.4.3 Péstebni podminky a sklizné

Marketingové komise a planované narodni ekonomiky, piitomné velkou ¢ast 20. stoleti,

byly rozpustény a preménény na ekonomiky trzni, z tohoto divodu maji péstitelé konkurenci
ve formé volného globalniho trhu. Primérna chmelnice v Anglii ma 23 ha, toto je prili§ velka
rozloha pro hospodareni typu rodinné farmy, stejny problém ma vétSina kontinentalni Evropy.
V USA tento problém nevznikl diky budovani obrovskych ploch s plnou mechanizaci
a dostateCnym mnozstvim pracovniku. Evropsti chmelafi byly nuceni sniZit cenu prace,
a zavislost na lidské manualni praci. Vysledkem bylo zjednoduseni péstitelskych systému,
zejména produkce na nizkych chmelnicich, scilem snizit vyrobni naklady a zvySit
konkurenceschopnost. V systému nizkych chmelnic rostou chmelové liany jako neporuseny
ket, vysoky 2,3-3 m (Obrazek 8). Tento systém je jednodussi a levnéjsi na konstrukci, vhodnéjsi
pro mechanizaci a mize byt snadnéji postiikovan pro kontrolu Skidct a chorob. Nicméne
odriady vyslechténé pro vysoké chmelnice, vyska minimalné 5 m, jsou zcela nevhodné do
nizkého systému a jejich pfimym prenosem mize dojit k vyraznému poklesu vynosti. Z tohoto
divodu byl zalozen Slechtitelsky program na Wye College pod vedenim R. A. Neve v roce
1977. Tento program mél za cil vyslechtit nové zakrslé odridy, které jsou nizké a méné vitalni,
presto produkuji podobné vynosy jako konvencni odrady (Neve 1991b).

Obrazek 8; sklizen zakrslych odriid; (Darby 2005)

Pivod tohoto programu lze opét vysledovat k Dr. Salmonovi. Jeho poznamky z roku
1911, indikuji pozorovani zakrslych odriid ve Slechtitelskych zahradach. Popis jedné z nich:
,,sttedné dlouhé postranni listky, velmi blizko u sebe, velmi plodné, ale bez ptimé perspektivy®.
Duraz na slovo ,,pfimé* navrhuje moznost, ackoli tato rostlina mohla byt vynosnou, nehodila
se do tehdejsiho zpusobu Slechténi. Zakrsly charakter vstoupil pravdépodobné s divokymi
chmely z USA v programu zvySovani odolnosti proti chmelovému padli pti zkoumani genu
,,blister”. Tato kombinace cild nebyla pritomna v zadném jiném péstitelském programu, coz by
mohlo vysvétlovat vznik zakrslych rostlin v programech na Wye spolu s jejich nepfitomnosti
v jinych programech do neddvné minulosti. Neve sbiral voln€ opylovana semena zakrslych
rostlin od roku 1977, ktera byla dale pouzita jako rodice dal§i generace v roce 1982. Analyza
rastovych zvyklosti segregacnich potomka z téchto kiizeni poskytla dostatek informaci, aby
Darby v roce 1985 zahajil program vyvoje komer¢nich trpasli¢ich odrad pro Anglii. Prvni
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zakrslé odrudy byly: First Gold, Herald a Pioneer (1996), nasledované odridou Pilot (2001)
a Boadicea (2005) (Darby & Farris 1991; Darby 1999).

Chmelova rostlina je velmi citliva k délce dne a lokalnim ptidnim podminkam, z tohoto
divodu se odridam vétsinou nedafi mimo Gzemi pavodniho vyskytu. Ackoli vymeéna odrad
mezi péstiteli z riznych zemi probihala stoleti, péstitelské programy musely operovat na tizemi
pro které chmel Slechtily (Obrazek 9) (Lance 1838).

Obrazek 9; kveteni chmele zpiisobeni
zkracenim dne; (Darby 2005)

3.4.4 Slechtitelské programy v Anglii

The Wye programme zalozeny Dr. Salmonem v roce 1906, polozil zaklady pro veskeré
Slechténi chmele ve 20. stoleti. Nastupnické programy dodrzovaly jeho metody, procedury,
vytyCené cile a odridy které vyslechtil. (Darby 1998, 2005; Neve 2012)

Slecht&ni pro zvyseni obsahu pryskyfic zapo¢al Dr. Salmon ve Wye College vnesenim
divokych severoamerickych chmeld do slechtitelskych programti po zjisténi, Ze tato vlastnost
je vlastni primarné americkym chmeltim, nikoli evropskym, ackoli aromatické vlastnosti byly
na niz$i arovni. Princip pouzivani potomstva divokych chmela bylo velice inovativni, §lechténi
v této dobé bylo zaloZeno na kfizeni komercné dostupnych odrid. Dr. Salmon tvrdil, Ze je
mozné ziskat vysokoobsaznou odridu bez nezadouciho , Amerického™ aroma. Nicméné toto
tvrzeni bylo ¢astecné vyvraceno vznikem prvnich dvou uspésnych odrid, Brewer’s Gold (1934)
a Bullion (1938), které si zachovaly typické ,,Americké“ aroma. Uspéch si vydobyly pouze diky
8 % a-hotkych kyselin a vysokému vynosu. Dalsi uspé$nou odridou byla Northern Brewer
(1944), potomek Golding a sam¢i rostliny ,, Americké™ linie, byla prvni, kterd méla pozadované
,,Evropské* aroma a zaroven vysoky obsah a-horkych kyselin. Tyto tfi odridy byly péstovany
na pevninské Evropé€, v USA a také v Anglii. Od téchto tii pavodnich odrid je mozné odvodit
ptvod vice néz 50 % odrid moderniho chmele, jedinou vyjimkou ptivodnich odrid, které
nejsou odvozeny od variaci Dr. Salmona, jsou Talisman a Comet (Lance 1838; Verzele & De
Keukeleire 2013).
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Verticiliové vadnuti, zpusobené Verticillium alboatrum (Obrazek 10), se v Anglii
poprvé objevilo v roce 1920, v pevninské Evropé bylo zdokumentovano az 50. letech 20.
stoleti. Neni zadny chemicky zptisob ochrany rostlin pted touto chorobou pochazejici z pudy,
jeji virulentni kmeny jsou schopny nicit celé chmelnice. VSechny tradi¢ni odrudy jsou nachylné
a kvuli tomu bylo pokracovani odrud Fuggle a Goldings v ohroZeni, stejné tak odrtida Hallertau
Mittelfriih z Némecka. Péstovani pokracovalo, kdyz byla mira nakazy nizka, jedinou ochranou
byly izolace a piisna rostlinolékaiska opatieni. Nicméné€, toto onemocnéni je endemické
v pud€, jedinou moznosti je vyslechtit odrady odolné. Nastésti, divoké chmely z USA,
pfinesené Dr. Salmonem, jsou rezistentni proti verticiliovému vadnuti. Dopis od Dr. Salmona
lokalnimu péstiteli dokazuje, ze odridy derivované od samcich rostlin z USA jsou pouzivany
k opylovani na chmelnicich v Kentu kolem roku 1911, tento péstitel zaznamenal vznik
zajimavého hybrida z odridy Bates Brewer. Byla vyclenéna mala oblast chmelnice, v Beltingu
v Kentu, pod oznafenim 1147. Tato chmelnice byla nésledné odkoupena pivovarem
Whitebread, ktery zaznamenal katastrofalni propuknuti verticiliového vadnuti ve 30. letech.
Hybrid 1147 ukéazal zjevnou imunitu aje nyni znam jako Whitebread Golding Variety
(,WGV®), je pouzivan dodnes jako aromaticka odrida, odolna verticiliovému vadnuti,
alternativné ke Goldingu (Neve 1991a).

Obrazek 10; chmel napadeny
verticiliovym vadnutim;
https://www.britishhops.org.uk/pes
t-disease/

Padli chmelové, houbové onemocnéni, bylo zaznamenano na pocatku 20. stoleti jako
jedno z prvnich vyznamnych houbovych onemocnéni dnesniho chmele. Do konce 90. let se
vyskytovalo jen zfidka, a tudiz nevzbudilo dostate¢ny tlak, aby vznikly Slechtitelské programy
jinde nez v Anglii. Mnoho divokych odriid, které Dr. Salmon zaclenil do svého §lechtitelského
programu, zejména z Italie a USA, si neslo rezistentni geny, dale provedl specialni studii této
rezistence, kterou nazval “blister. Rozpoznal rezistenci k padli chmelovému ve dvou
odradach, Pride of Kent a Early Choice. Ze sedmi gent rezistence, které se nachazi v dneSnim
chmelu, je jich pét pripisovano kiizencim Dr. Salmona. Jeho nastupce, Ray A. Neve, zapocal
sklenikovy screening sazenic pro rezistenci a vySlechtil vSechny své odridy pro rezistenci.
Prvni rezistentni odrida, kterou vyslechtil, byla Wye Challenger (1971), nesla rezistenci typu
“blister” ziskanou z programu na Wye College. Nicméné po uvolnéni do komercniho prodeje

25


https://www

ve vychodni Anglii, doslo k nakazeni jinym virulentnéj§im kmenem chmelového padli. Odriida
Wye Target (1972) je rezistentni diky jinému genu, R2 gen, anedoSlo tak k nakazeni
virulentnim kmenem chmelového padli. Wye Target zlstal plné imunnim dalSich 20 let. Tato
odrada byla také pouzita v programu Hiill jako zdroj rezistentnich genti. Po introdukci Magnum
(1993), ktera se ukazala jako velmi nachylna k padli chmelovému, dostalo Slechténi pro
rezistenci vyrazné€ vyssi prioritu. Rezistentni gen R2, ziskany z odridy Wye Target, byl
inkorporovan do odrady Merkur (2000) a Herkules (2005), zastava stale efektivni
v kontinentalni Evropé, nikoliv v§ak v Anglii (Lance 1838; Salmon 1920; Darby 2001, 2005;
Neve 2012).

Slecht&ni odolnosti viiéi verticiliovému vadnuti a peronospoie chmelové bylo pospano
nejenom v kapitole Slechténi aromatickych odrad, ale i v kapitole Slechténi pro vysoky obsah
pryskyfic. Screening a selekce semenackll je nyni rutinni soucasti nekolika péstitelskych
programil. Rezistence k t€émto chorobam je zabudovana do vsech novych odrid. Nicméné,
rezistence k verticiliovému vadnuti je v Anglii spojovana snizkymi agronomickymi
a kvalitativnimi charakteristikami, coz je limitujicim faktorem Slechtitelského programu na
Wye College. Odrida Wye Target nebyla pfili§ aspésna v péstitelskych zkouskach, divodem
byla slaba schopnost $plhat po opore a velmi malé Sistice. Tato odrida byla ale jedinou, ktera
meéla schopnost odolat virulentnéj§imu kmeni verticiliového vadnuti z 70. let 20. stoleti na
uzemi Weald v Kentu a v oblasti West Midland v 80. letech. I pfes Spatné agronomickeé
vlastnosti se stala tato odriida primarni péstovanou odrudou v Anglii. Posléze byly vyslechtény
odridy, Yeoman (1983), Phoenix (1996) aPilgrim (2001), se zvySenou rezistenci (Darby
2005).
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3.5 Americké odrudy

Nejvétsimi  Americkymi  producenty chmele jsou staity na tUzemi pacifického
severozapadu, stat Washington, Oregon aldaho zastavaji vétSinovy objem produkce,
nasledované novymi produkénimi oblastmi ve statech Michigan, Minnesota, New York
a pokusnym péstovanim na severovychodé USA. Agronomické problémy, kterym celi péstitelé
jsou: nizky vynos Evropskych odrid a kultivari z USA vySlechténych pred zacatkem
21. stoleti, dale houbové onemocnéni verticiliové vadnuti, padli chmelové, peronospora
chmelova také napadeni chmelovou msici nebo sviluskou chmelovou (Henning et al. 2018).

Na zaklade uziti se da chmel délit na dvé kategorie, “aroma“ typ, odrida s mensim
mnozstvim a-hotkych kyselin ale vyraznym aroma, a na vysokoobsazné odrady s vysokym
obsahem a-hotkych kyselin, ale nevyraznym nebo neurcité chmelovym aroma. Jednotky pro
uvadéni obsahu a-horkych kyselin se u sam¢ich a samicich druhi lisi pouze na zaklade prevahy
lupulinovych zl4z v samicich kvétech ve srovnani se samc¢imi kvéty. Obsah a-hotkych kyselin
v samicich rostlinach je uvadéno v poméru hmotnosti a-hotkych kyselin na jednotku hmotnosti
ususené hmoty Sistic, tato hodnota se pohybuje v rozmezi od 2,0 do 18,0 (w/w). u samcich
rostlin je tato hodnota udavana jako pomér mezi objemem o-hotkych kyselin a celkovym
objemem hotkych kyselin (v/v), rozmezi pro tuto jednotku je 20,0-65,0 (Henning et al. 2018).

Vétsina odrad klasifikovanych jako vysokoobsazné odridy (primérny objem
a- hotkych kyselin vétsi nez 15 % v/v celkovych hotkych kyselin) je privatné vlastnéna,
patentovana. Jedina vefejna odriida z této kategorie je odrida Nugget, dalsi tfi odridové linie
jsou soukromé, ale nepatentované - Columbus, Tomahawk a Zeus. The USDA-ARS
(Ministerstvo zeméd¢lstvi Spojenych stati americkych - Zeméd¢lsky vyzkumny ustav) uvedla
na trh linie zarode¢né plasmy ¢islo USDA 212742M v roce 2009 jako Slechtitelsky material pro
Slechténi vysokoobsazné odridy s objemem oa-hotkych kyselin presahujicim 18 % (v/v). Tato
linie nedosahla dostatecnych vynosa a z tohoto divodu nebyla komercné uspésna. Stale vSak
zustava potieba vetrejnych vysokoobsaznych odrud s vysokym vynosem. Tato potieba se stala
jesté urgentnéjsi po objeveni susceptibility odridy Nugget ke vS§em kmenam verticiliového
vadnuti a chmelovému padli vyskytujicim se na pacifickém severozapadé (Henning et al.
2018).

3.5.1 Uvod do Americkych odrad

Z pohledu modernich pivovaru i znalct piva je chmel zasadni komponentou, ktera déla
z piva ,,pivo”. Ac€koli pfesny rok neni znamy, prvni evropské zaznamy o pouzivani divokého
chmele jsou z 8. az 9. stoleti. V obdobi mezi roky 2006-2016, byl zaznamenan narust v oblasti
Amerického femeslného pivovarnictvi az o 273 %. Zaroveri bylo zalozeno obrovské mnozstvi
mikropivovard, mezi roky 2006-2016 vzrost jejich pocet z 370 na 3132. V roce 2016 bylo
ve vSech pivovarech v USA pouzito 2,2 milionu liber (997,9 tun) suseného chmele (Cortez
2017). Na vychodé Spojenych statd, kde se chmel v minulém stoleti nepéstoval, mize byt
pristup k Cerstvému chmelu nebo specifickym odridam limitujicim faktorem pro pivovary.
K uspokojeni této potieby, chmelafi ¢i dokonce samy pivovary, zakladaji vlastni chmelnice,
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aby snizili pofizovaci naklady, zajistili si specialni odrudy, které zarucuji jimi pozadované
aroma a horkost. Nicméné samotné péstovani chmele neni jednoduchou zalezitosti, stejné tak
hledani téchto zajimavych odrid, které jsou schopny rust v této oblasti a dodavaji pozadované
aroma a hotkost. Chmel je od péstovani na chmelnicich pres vyrobu piva, az po prostredky proti
Skiidciim, velice naro¢nou plodinou (Kopp 2014; Cortez 2017; Teghtmeyer 2018).

3.5.2 Historie péstovani

Pro vareni piva byly historicky pouzivany Sistice divokych chmeld. Rozdily v aroma,
obsahu pryskyfic a rezistence vi¢i nemocem byly identifikovany kolem poloviny 18. stoleti.
Se slechténim odrad zacal v roce 1908 ve Velké Britanii Dr. E. S. Salmon na Wye College
v Kentu. Spolu se svym tymem vyvinul pfes 800 novych odrud s vylepSenym slozenim
pryskyfic, rezistenci k nemocem a kvalitou Sistic. Mezi témito odridami jsou vyjimec¢né odrudy
jako Brewer’s Gold a Northern Brewer, které se posléze staly hlavnimi rodi¢ovskymi
Slechtitelskymi odridami (Darby 2005; Teghtmeyer 2018).

Chmel byl do Ameriky dovezen spolu s prvnimi osadniky a z pocatku kazda usedlost
a mistni pivovar mél vlastni chmelnice, na kterych péstoval odrudy, na které byli zvykli.
Komer¢ni péstovani chmele v USA bylo zalozeno zacatkem 19. stoleti, do zacatku stoleti 20.
bylo vychodni pobfezi a horni ¢ast Stfedozapadu ,,horkou™ oblasti pro péstovani chmele, jak
pro lokalni spotiebu, tak pro export do zdmofi. Nicméné v poloviné 19. stoleti doslo k poklesu
produkce chmele, divodem byl odchod muzi do Obc¢anské valky (valka Severu proti Jihu),
nasledovany rostoucim poctem epidemii chorob a decimaci trody hmyzem. Produkce byla
presunuta na pacificky severozapad, kde bylo klima pro peéstovani chmele privétive)si, zejména
v aridnim Yakima Valley ve staté Washington. V sussim podnebi se houbovym chorobam, jako
jsou verticiliové vadnuti a chmelové padli, nedafi. Pocatkem 20. stoleti se staty Washington,
Oregon a Idaho staly pfednimi producenty chmele v USA, toto postaveni drzi dodnes (Tomlan
2013; Teghtmeyer 2018).

Slechtitelské programy v USA odstartoval konec prvni Svétové valky a zrugeni
prohibice. Prvnim problémem byla masivni infestace verticiliovym vadnutim, které
zdecimovalo chmelnice po celém svété. Agronomicka experimentalni stanice The USDA
v Corvallis v Oregonu zalozila chmelnice na péstovani a Slechténi chmele v roce 1930 (funk¢ni
dodnes). Dnesnim zamérem Slechtitelskych programi je ziskat odriidy s pozadovanymi
kvalitami mistnich péstitelti a pivovari. Tyto kvality zahrnuji: zvySeny obsah horkych latek,
specifickych aromatickych olejii, zvySenou odolnost proti nemocem nebo skudcim (Darby
2005; Teghtmeyer 2018).

3.5.3 Péstebni podminky a sklizen

Komerc¢ni péstovani chmele vyzaduje detailni planovani, dlouho pred prvni sadbou.
Budouci péstebni plochy potiebuji kvalitni padu, zavlazovaci systém a prostor. Chmel obvykle
Splha po dalSich rostlinach ¢i stavbach v dosahu, a to pro ziskani vysky a s tim souvisejicim
vétsim mnozstvim slunecniho svétla. Stejné jako pro vinnou révu na vinicich, i pro chmel jsou
stavény konstrukce, protoze je nutné dat chmelu podpéru, po které se maze pnout. Historicky
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byl chmel sklizen ru¢ng, proto byly diive konstrukce niz§i ale rozlehlejsi, nyni diky
mechanizaci je mozné tyto konstrukce vystavét do vétsi vysky, 18-21 stop vysoké (5,5-6,4 m)
(McGinnis 2008; Sirrine et al. 2010; Teghtmeyer 2018).

Kazda odrida chmele ma minimalni pozadovany pocet hodin denniho svétla potiebnych
k plnému dozrani chmelovych Sistic, tento pocet se odviji od genofondu po rodicich. Je nutno
zvolit odrudu poplatnou mistni poptavce, chmel je rostlina viceleta, potiebuje minimalné dva
roky k dosazeni plné plodnosti, nelze ji tedy ihned vymeénit za jinou odriidu. Z téchto divoda
vyplyva nutnost diverzifikace péstovaného chmele. Po vybéru vhodnych odrad jsou navrhnuty
konstrukce, jejich usporadani a vysky se fidi péstitelskymi potfebami téchto odrid (Darby
2005; Teghtmeyer 2018).

K zalozeni nové chmelnice se primarné pouzivaji oddenky nebo zakotrenéné stonkové
fizky. Z tohoto divodu se v bézné péstitelské praxi nepouzivaji semena, nemaji potvrzeny
genofond a neni jisté, zda se uchyti. Prvni roky rostou hlavné oddenky s kofenovym systémem,
a kvuli tomu je vynos Sistic velice nizky. Cyklus rastu, profezavani a trénovani k pnuti po
chmelovodici pokracuje do dostatecného vyvinuti kofenového sytému (babky), poté je mozné
z lian sklizet prvni Sistice (Sirrine et al. 2010; Teghtmeyer 2018).

Chmel je sklizen v rozmezi 5-10 dni v plné technologické zralosti. Chmelové liany jsou
tradiné ufiznuty nékolik stop (1,5-2 m) nad zemi a odtrhnuty od vodiciho dratku, posléze jsou
transportovany k dal§imu zpracovani. Dojde k oCesani na Cesacce, nasleduje odstranéni listd
a suSeni, po usuSeni jsou chmelové Sistice ponechany, aby doslo kjejich vychladnuti
a vyrovnani vnitfni vlhkosti a relativni vlhkosti vzduchu. Tento proces zajistuje uchovani
nejvyssi mozné kvality a Cerstvosti chmele, ususeny chmel je bud’to pfimo lisovani do zokua
(Jutovy pytel o rozmérech 100/150 cm, hmotnost 60-80 kg), nebo déale zpracovavan do pelet.
Chmel muze byt pridan do chmelovaru v Cerstvém, ususeném stavu, jako pelety nebo extrakty.
Podle ro¢niho obdobi a moznosti ziskat Cerstvy chmel, mtze pivovar pouzit kombinaci té€chto
metod (Davis et al. 1991; Acitelli & Magee 2017).

3.5.4 Pouziti chmele

Ne vSechen chmel je péstovan pro produkci piva. Chmel je také Slechtén pro pouziti
v ¢aji. Odrady s nizkym obsahem o-hotkych kyselin jsou zajimavou komoditou pro trh
s bylinnymi ¢aji, maji antifungélni G¢inky a schopnost mirnit zanéty. Dal§i moznosti je vyuziti
v krmivu hospodarskych zvifat a dribeze jako fungicid. Pfidani chutného chmele s niz§im
obsahem hotkych kyselin do krmiva pro hospodarska zvifata mize potencialné snizit mnozstvi
nebo potiebu medikace zvifat antibiotiky. Dalsi bioaktivni latky a slouceniny ve chmelu jsou
dnes zkoumany pro potencialni zdravotni a lé¢ebné ucinky, mimo jiné jako protizanétlivé
a protinadorové latky, schopnost zvySovat funkci inzulinovych signéalnich drah a potencialné
zmirfiujici ptiznaky menopauzy (Chadwick et al. 2006; McGinnis 2008; Bland et al. 2015;
Bedini et al. 2016).
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Na druhou stranu se zkoumaji éterické oleje obsazené ve chmelu jako ekologické

a nakladové efektivni pesticidy a repelenty. ve své studii (Bedini et al. 2015) analyzovali
pouzity chmel jako zdroj silic, které by se daly pouzit jako repelent zaméfeny na Skidce
skladovaného obili, Rhyzopertha dominica a Sitophilus granarius, a vysledky byly povzbudivé
ve dvou rovinach. Zaprvé, byly pouzity hrubé ajemné kaly zistavajici zchmele po
chmelovaru, tyto kaly jsou povazovany za odpadni material a v pivovarském pramyslu nemaji
dalsi vyuziti. Zjistili, Ze i kdyz jsou vyuzity hrubé a jemné chmelové kaly, 1ze je dale destilovat
(proces zvany hydrodestilace) a stale produkuji srovnatelné nebo vy§§i mnozstvi silic, nez jiné
zavedené a vyznamné aromatické rostliny, jako je Salvéj arozmaryn. Za druhé, silice v
extrahovanych mnozstvich mély uspokojivé vysledky pfi odpuzovani cilového hmyzu. Dalsi
studie (Bedini et al. 2016) podporuji ditkazy o tom, Ze silice z chmele jsou slibnymi insekticidy
a moluskocidy proti dal§im skidcim v potravinarstvi, komarim a plzim (Bedini et al. 2016;
Aydin et al. 2017; Reher et al. 2019).

3.5.5 Slechtitelské programy v USA

3.5.5.1 Oregonska statni Univerzita (OSU)

Slecht&ni chmele na OSU

Koncem 19. stoleti se Oregonska statni univerzita stala jednim z prvnich vzdélavacich
center, ktera se zabyvala vyzkumem chmele pro pacificky severozapad. Slechténi chmele za
ucelem prevence chorob azvySeni produkce lupulinu zacalo ve 30. letech 20. stoleti
a pokracuje dodnes. V roce 2010 zahajila OSU program §lechténi aromatickych odrid chmele,
jehoz cilem je zkoumat a vyvijet odrady chmele se specifickymi aromatickymi vlastnostmi pro
oblast pacifického severozapadu (Teghtmeyer 2018).

Oregonské archivy chmelafstvi a pivovarnictvi (OHBA)

Ve Vyzkumném centru specialnich sbirek a archivii v knihovnach OSU sidli OHBA,
které shromazduje obrovské mnozstvi informaci o historii a vyvoji chmele a pivovarnictvi v
Oregonu ana pacifickém severozapad¢é. Z hlediska chmelu jsou dulezité Cetné historické
zpravy, rozSifujici publikace, regionalni obchodni a organizacni zaznamy atd., které byly
shromazdény, usporadany a zpfistupnény navstévnikim z fad védct. Nékteré materialy, vCetné
vyzkumnych zprav OSU Hops Research Reports, 1956-1995, byly digitalizovany
a zptistupnény prostrednictvim jejich online priavodce (Teghtmeyer 2018).

3.5.5.2 Washingtonska statni Univerzita (WSU)

Chmel pacifického severozapadu

Udoli Yakima ve Washingtonu bylo objeveno v 70. letech 19. stoleti jako vyborna
lokace pro péstovani chmele. Klima v této oblasti je nehostinné pro vétsinu Skiidcti a nemoci,
kteti napadaji chmel na vychodé USA. Dnes je stat Washington jeden ze tfi nejvétSich
producent chmele v USA. WSU hosti program Pacific Northwest Hops, ktery koordinuje tsili
USDA-ARS s pozemnimi univerzitami ve Washingtonu, Oregonu a Idahu s cilem posilit
péstovani, produkci a celkové chmelaisky prumysl v tomto regionu (Teghtmeyer 2018).
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Narodni sit’ ¢istych rostlin (NPCN)

NPCN je rozSifenim programu WSU v Prosser, Washington. Tento program je
dobrovolnym sdruzenim siti péstitel specialnich plodin, ktefi se spojili s cilem podporovat
pouzivani testovaného zdravého rostlinného materialu bez patogent pro potravinarské plodiny
ve Spojenych statech. Od svého zalozeni, vroce 1964, m& na svém konté pres 30
certifikovanych odrid, urCenych k pouziti Slechtiteli i péstiteli chmele. Také ma povoleni
k importu zahrani¢nich odrid pro tcely testovani a eventualniho zaclenéni mezi zdravé odridy
vhodné pro domaéci trh (Teghtmeyer 2018).

3.5.5.3 Dalsi staty

rozsiteni Michiganské statni univerzity (MSUE)- chmel

V mnoha statech se Cooperative Extension ujima vedeni v pomoci domacim péstitelim
a malym podnikam, ktefi se poustéji do této alternativni plodiny a rostouciho oboru. Jednim
z piiklada je MSUE, ktera spravuje rozsahlé webové stranky sodkazy na vyzkum
a aplikovanou dokumentaci zalozenou na nejnovéjsich poznatcich v roce 2018. Mezi nejnovéjsi
publikace patii Sustainable Hop Production in the Great Lakes Region (Sirrine et al. 2010)
a Estimated Costs of Producing Hops in Michigan. Pedagogové MSU Extension také koordinuji
svou Cinnost s mistnimi péstiteli a podnikateli a kazdoro¢né potadaji seminafe o zakladani
a provozu chmelnic (Teghtmeyer 2018).

Severozapadni tym pro péstovani plodin a pidu Vermontské univerzity — chmel

Tento tym se zabyva osvétou a aplikovanym vyzkumem v oblasti chmele. Na jejich
strankach jsou k dispozici odradové pokusy, doporuceni k témto odriadam, dale informace o
moznostech ochrany proti Skiidcim ataké dokumenty o sklizni a suSeni chmele (dokonce
i plany na stavbu chmelnice nebo susarny chmele) (Teghtmeyer 2018).

3.5.5.4 Informace poskytované vladou Spojenych Statt

Narodni afad agronomické statistiky (NASS)

USDA’s National Agricultural Statistical Service poskytuje informace o produkci,
prodeji a sklizni chmele ve Spojenych statech na narodni trovni i v jednotlivych statech. Jedna
se o staty Washington, Oregon, Kalifornie aldaho, ale také Michigan, Maine, Maryland,
Massachusetts, Montana, Nebraska, Nové Mexiko, New York, Severni Karolina, Pensylvanie,
Ilinois, Indiana, Kentucky, Virginie, Vermont, Wisconsin a Colorado. Udaje na urovni okresu
jsou k dispozici pro nékteré, ale ne pro vSechny staty, a ne pro vSechny roky. Naptiklad udaje
na urovni okresd jsou k dispozici pouze za rok 2012. Udaje z ,,prizkumu® zahrnuji sklizené
plochy, ceny, produkci avynosy ajsou k dispozici za rok 2017 zpétn€¢ pouze za stat
Washington, Oregon, Idaho a na celostatni arovni (Teghtmeyer 2018).
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4 Technologické vyuzit
4.1 Farmacie

4.1.1 Homeopatie

Chmel otacivy byl uzivan v lidové mediciné od prehistorickych ¢ast. Je mnoho zaznamut
o uzivani chmele k barveni vlast, Cisténi krve od necistot, priprave latek a papiru, jako balici
material a ,,odhanéni zlych duchia® (Korpelainen & Pietildinen 2021).

Dalsi mozna vyuziti byla 1écba lepry, bolesti zubt, horeCky, zazivacich obtizi
a uzkostnych stavi. Také se pouzival jako konzervant, deodorant a krmivo pro dobytek.
Sedativni vlastnosti chmele byly znamy od pocatku péstovani, protoze zpusoboval sbéracim
stavy extrémni unavy. Chmelové hlavky byly dlouho uzivany jako sedativum a vyluhy byly
uzivany k usnadnéni usinani. Dalsi zptsob pouzivany v homeopatii bylo naplnéni polstare
chmelovymi hldvkami. Pfed pouzitim byl takto naplnény pol§tar nahiat, coz bylo mozné
opakovat az tfikrat, nez ztratil Ui€innost (Zanoli & Zavatti 2008; Korpelainen & Pietildinen
2021).

4.1.2 Rozsah uziti

Némecka komise a Evropskd Védecka Spoluprace pro phytoterapii schvalila chmel
k 1écbe neklidu, tzkosti a nespavosti. Slibné zdravotni benefity byly pozorovany u chmelovych
terpenofenoltl (hotké kyseliny, prenylchalkony a prenylflavonoidy). Dokazi predchazet rozvoji
metabolického syndromu, nékolika typim rakoviny, zpomalit pfibirani na vaze, snizit
inzulinovou resistenci a pomoci ulevit od symptomt menopauzy (Gerhauser 2005; Zanoli &
Zavatti 2008; Astray et al. 2020).

Nejdalezit€jsim prenylflavanoidem je xantohumolen, ktery dokaze predchazet tepenné i
zilni trombodze, pomoci inhibice srazeni krevnich destiek, aniz by doslo k naruseni srazlivosti
krve a obecné s minimalnimi vedlejSimi ucinky. Xantohumolen je efektivni antioxidant a ma
protizanétlivé Ucinky. Dale studie ukazuji (Philips et al. 2017), ze xantohumolen inhibuje
proteolytické enzymy a stimuluje fibrilarni kolagen (Korpelainen & Pietildinen 2021).

Hotrké chmelové kyseliny maji antimikrobialni efekt a vykazuji potencial v 1é€bé diabetu.
Humulon a Lupulin (soucast chmelovych pryskyfic) inhibuji kostni resorpci a mohou byt
v budoucnu soucasti 1écby osteoporozy (Gerhduser 2005; Xin et al. 2017; Wendakoon et al.
2018; Bolton et al. 2019).

Ve chmelu byl dale nalezen prekurzor vitaminu D2 (ergosterol a provitamin D2)
a samotny vitamin D2 (ergokalciferol), které jsou v lidské stravé v omezené mite. Chmelové
kaly, které jsou zbytkem chmelové hmoty po chmelovaru, se daji dale vyuzit na vyrobu pektin.
Konzistence tohoto pektinu je velice podobna pektinim vyrobenym z jablek nebo citrust. Neda
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se vSak vyuzit rovnou, je nutné nejdfive provést rafinaci, enzymaticky odstranit acetylové
skupiny a neutralni cukry (Magalhaes et al. 2009).

4.1.3 Protinadorové vlastnosti

Extrakty z chmele, ale ijen jednotlivé slozky extraktli vykazuji pfimy inhibic¢ni efekt
proti karcinogenim diky regulaci riznych biochemickych drah rakovinnych bunék v raznych
fazich jejich vyvoje. Byly provedeny mnohé in vitro i in vivo studie, které ukazaly inhibicni
vlastnosti chmelovych extrakt na né€kolik typt rakoviny, jako je rakovina tlustého stieva, ktize
a kosti, dale myeloidni a monoblastickou (lymfatickou) leukémii. Tyto extrakty jsou také
schopny pozastavit az zvratit d€je spojované s pfeménou bunek na jejich rakovinou formu.
Mezi tyto déje patii, apoptoza, zvySena aktivita extracelularniho matrixu, angiogeneze, snizena
vitalita a oxidativnim stresem zpusobené poskozeni DNA, proteint a tuk (Lee et al. 2007,
Zanoli & Zavatti 2008; Akazawa et al. 2012; Philips et al. 2017; Bolton et al. 2019).

Humulon je spojovan se schopnosti zastavit mnozeni rakovinnych bunék u mysi. Dale
lupulin je schopen nabudit apoptdézu v bunkach rakoviny prostaty (carcinoma prostates)
a tlustého stfeva (carcinoma colon) u laboratornich krys. Také bylo zjisténo, ze lupulin je
schopen nabudit apoptéozu v mutujicich rakovinnych buikéach ataké, ze extrakty a jeho
komponenty (xantohumolen, isoxantohumolen a hotké kyseliny) maji pfimé antioxidacni
a inhibi¢ni pusobeni na buriky melanomu v in vitro pokusech (Korpelainen & Pietildinen 2021).

Jedinym zdrojem iso-a-hotkych kyselin v lidské potraveé je momentalné pivo, nanestesti
vétSina beneficnich latek je zastoupena v minimalnim mnozstvi, napfiklad u iso-a-horké
kyseliny, z davodu tepelné nestability dojde k rozpadu nebo oddestilaci pii chmelovaru. (Mahli
et al. 2018) vypocital zZe, k dosazeni pozadovaného efektu by bylo tfeba vypit az 100 | piva.
Resenim by mohlo byt pivo obohacené o chmelové extrakty, primarné xantohumolen. Oviem
vyvstava problém toxicity alkoholu, jehoz zvySena konzumace muze zpusobovat nékolik tipt
rakoviny ajinych onemocnéni. Patifi mezi né: rakovina traviciho traktu (carcinoma
gastrointestinalis), jater (carcinoma hepatis), slinivky bfisni (carcinoma pancreatis) au Zen
rakovina prsu (carcinoma mammae), dale jicnové varixy (varices oesophagi), zaludeCni viedy
(ulcus gastri), cirhoza jater (cirrhosis hepatis), hepatorendlni syndrom, gynekomastie,
hypertenze, impotence a srde¢ni choroby (morbus cardiovascularis) (Gerhduser 2005; Lamy et
al. 2007; Lee et al. 2007; Philips et al. 2017; Yan et al. 2019; Gonzalez-Salitre et al. 2023).

4.1.4 Hormonalni substitu¢ni 1é¢ba

Phytoestrogen ziskava v poslednich letech na oblibé, jako alternativa k 1écbé symptomu
spojenych s menopauzou. Snizovani hladiny estrogenu v obdobi menopauzy ma mnoho efektt
na zenské télo, k nejvyznamné&jSim patii pfibirani na vaze, zvySeny visceralni tuk a zvySena
nachylnost k metabolickému syndromu (cirhdza jater nezpusobena alkoholem). Chmel se
dostal do hledacku diky svym bioaktivnim latkam s estrogennim efektem. Extrakty z chmelu
mohou byt uzitecné v Ié€eni hromadéni triacylglycerolu v jatrech spojenym s menopauzou,
visceralni adipozitu a pribyvani na vaze prostiednictvim modulace metabolismu lipida
a zanétlivych cytokinti (Gerhduser 2005; Tronina et al. 2020).
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Z rozbord vyplyva ze, chmelové extrakty obsahuji prekurzory phytoestrogenu
(flavanoidy, zvlasté xantohumolen a isoxantohumolen), které je mozné prevézt do estrogenové
formy (8-prenylnaringenin). Tuto pfeménu je schopna provést stievni mikrofléra nebo jaterni
enzym cytochrom P450. Chmelové bioaktivni slozky vykazuji pomalou absorpci stievni sténou
a také tendenci vstupovat do enterohepatitického okruhu. Estrogenni ptisobeni xantohumolenu
a isoxantohumolenu jsou malé az nevyznamné, ale jejich derivat, dimetylovany
8-prenylnaringenin, vykazuje nejvétsi phytoestrogenicky potencial z rostlinné fiSe. Testy na
zvitatech prokazaly estrogenni pusobeni na savcich, z ¢ehoz se usuzuje mozny pozitivni vliv
na lidech pfi projevech symptomti menopauzy. Chmelové extrakty vykazuji schopnost ulevovat
od nékterych vasomotorickych projevech, jako jsou navaly horka, nespavost a vykyvy nalad.
Navic pomahaji chranit kostni hmotu, diky své schopnosti napodobit estrogen (Zanoli & Zavatti
2008; Erkkola et al. 2010; Almaguer et al. 2014; Bolton et al. 2019; Hamm et al. 2019).

4.1.5 Antimikrobialni vlastnosti

Vzhledem k nartstajici antibiotické resistenci jsou hledany dalsi mozné latky jako jejich
mozna nahrada. Vzhledem k antimikrobialnimu potencidlu chmelu, ktery je diky lidové
medicingé dlouho znam, se chmel dostal do pole zajmu jako mozna phytoterapeuticka nahrada
antibiotik. Nékolik studii ukazalo, ze chmelové extrakty mohou interferovat a inhibovat rist
bakterii, plisni, protozoi a pusobit také jako antivirotikum. Nejvyznamnéjsi biochemicka cesta
je spojena s jejich pisobenim na cytoplazmatickou membranu mikroorganismu. Zvlasté a¢inné
jsou chmelové terpenofenoly (Srinivasan et al. 2004; Ban et al. 2018; Sener 2020).

Horké kyseliny (primarné a- a B-hotké kyseliny) narusuji permeabilitu cytoplazmatické
membrany u mikrobidlnich bunek. Tohoto antimikrobialniho efektu 1ze vyuzit k inhibici gram-
pozitivnich bakterii. a-hofké kyseliny izomerované do formy iso-a-hotké kyseliny jsou
schopny inhibice téchto gram-pozitivnich bakterii, naptiklad Propionibacterium acnes,
Staphylococcus aureus, Staphylococcus epidermitis, Bacillus anthracis, Bacillus subtilis,
Corynebacterium diphteriae, Sarcina lutea, Streptococcus faecalis a Lactobacillus brevis.
Dale, rust nekterych druhd, jako jsou Micrococcus, Mycobacterium, Streptomycetes, Listeria
a Clostridium je inhibovan chmelovymi extrakty. B-hotké kyseliny jsou ucinné predevsim diky
hydrofobnimu charakteru, z néhoz vyplyva schopnost narusovat strukturu bakterialni stény,
predev§im u gram-negativnich bakterii. Uginngj§i inhibice lze dosahnout pomoci chmelovych
extraktll nez béznou ustni vodou, u téchto druh: Streptococcus mutans, ktery zptusobuje zubni
kazy, dale Streptococcus sanguinis a Streptococcus salivaris. Hotka chut’ B-hotkych kyselin,
nizké pH a nutnost rozpousténi v etanolu, jsou hlavnimi divody, které brani komercnimu
roziifeni (Bhattacharya et al. 2003; Yamaguchi et al. 2009; Cermak et al. 2015; Weber et al.
2019).

Mezi terpenofenoly, jako jsou B-hoiké kyseliny a iso-a-hotké kyseliny, xantohumolen
vykazuje nejvétsi potencialni letalni pisobeni proti protozoa Plasmodium falciparum, které
zpusobuje malarii. Dale se a-hotké kyseliny, f-hotké kyseliny, xantohumoleny, daji pouzit
k inhibici methicillin rezistentniho Staphylococcus aureus, i v biofilmu. a-horké kyseliny, -
horké kyseliny a xantohumoleny 1ze také vyuzit pro 1écbu akné, zptisobené Propionibacterium
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acnes a Staphylococcus aureus (Stavri et al. 2004; Gerhduser 2005; Cermak et al. 2015;
Wendakoon et al. 2018; Bogdanova et al. 2018).
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S Pivovarnictvi
5.1 Poskliziiové apravy chmele

Chmel se sklizi koncem srpna béhem 10-12 dni, kdy dosahuje své technologické zralosti.
Chmelové hlavky museji byt ihned po sklizni suseny, jinak muaze vlivem mikrobialni nakazy
a napadenim Skudci dojit k poklesu jejich kvality. SuSeni probiha v komorovych susarnach
(Obrazek 11), ptipadné modernéjSich pasovych susarnach (Obrazek 12) (Koten 2008a, 2008b).

V pésovych suSarnach se chmel susi v 20 cm vrstvé po dobu 5 az 8 hodin teplym
vzduchem, pfi€emz teplota pod spodni zaluzii nesmi presahnout 50 °C. Pfi suseni dojde ke
snizeni obsahu vody v chmelovych hlavkach z 72-82 % az na 8 %, nasledné skladovani dovoli
vyrovnani vlhkosti na cca 11 %. V komorovych suSarnach dochazi k suSeni na zaluziich
situovanych ve vertikalni nebo horizontalni roving, ve vrstvé 25-30 cm. Zaluzie maji minimalni
rozestupy 80 cm. SuSeny chmel se pohybuje proti sméru susiciho vzduchu, tento vzduch ma
teplotu 54-55 °C, pii vyS$si vlhkosti hlavek az 60 °C. Nejteplejsi vzduch je privadén do nejvice
prosusené vrstvy, jejim dalSim suSenim pifebral uvolnénou vlhkost, tim se ¢aste¢né ochladil
a vstoupil do vrstvy méné proschlé. Protoze mél vzduch stale dostatecnou teplotu, a ne pfili§
vysokou relativni vlhkost, pohltil uvolnénou vlhkost i z této vrstvy a postup se v pfipadé vice
zaluzii v susarn€ opakoval. SusSeni probihd od 300 do 600 minut. Vlhkost hlavek po ususeni je
v rozmezi 6-8 %. Nasleduje tfidéni, lisovani do zokl a odeslani k dal§imu zpracovani, nebo
koncovym zakaznikoim (Cepicka 1993; Basafova et al. 2010).

» WISIOY v2OUCT

Obrazek 11; technologické schéma komorové susdarny chmele 1) suSici komora, 2) susici sitové dopravniky, 3) pdsové
dopravniky, 4 posuvny pasovy dopravnik, 5) rozvod suSiciho vzduchu, 6) predni cela susicich komor, 7) pricny pdsovy
dopravnik, 8) vyndSeci kapsovy dopravnik, 9) hranolovy lis; https://www.agrojournal.cz/clanky/vyrobni-technologie-a-
mechanizace-pri-pestovani-a-sklizni-chmele-212
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SISl vZduch

Obrazek 12; technologické schéma pasové susdrny chmele PCHB-750 1) nasypka, 2) Sikmy sitovy dopravnik, 3, 4, 5) horni,
prostiredni, spodni susici sitovy dopravnik, 6) teplovzdusny agregdt, 7, 8) ventildtor, 9) vodni hospodarstvi, 10, 11) prvni,
druhy sitovy dopravnik klimatizacni komory, 12) rovnaci vdlec, 13) rozvodné vzduchové potrubi, 14) odsavaci otvory;
https://www.agrojournal.cz/clanky/vyrobni-technologie-a-mechanizace-pri-pestovani-a-sklizni-chmele-212

5.2 Upravené chmelové vyrobky

5.2.1 Vyrobky pripravené mechanickymi tipravami hlavkového chmele

Mleté a granulované chmele (Obrazek 13), bez nebo se standardizaci obsahu
a-horkych kyselin. Nejznaméjsi a nejpouzivanéjsi jsou chmelové granule/pelety rizného typu.
Ze vSech chmelovych vyrobku jsou nejblize pavodnimu charakteru nezpracovaného chmelu
(Cepicka 1993; Kosai 2000; Mikyska et al. 2012).
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Obrazek 13; technologické schéma zpracovatelské linky chmele 1) granuldtor, 2) vysypavaci zarizeni, 3) homogenizator, 4)
komorova sesypnd susarna, 5, 7) odlucovaci botka, 6, 8, 9) cyklon, 10, 11) kladivkovy mlyn, 12) balici linka, 13) chladic,
14) zasobnik granuli, 15) balici linka, 16) rotacni sita, 17) vibracni sita, 18) mrazici komora, 19) odpad;
https://www.agrojournal.cz/clanky/vyrobni-technologie-a-mechanizace-pri-pestovani-a-sklizni-chmele-212

Granulované chmele nejvice podobné ptivodnim hlavkam, jak chemickym sloZenim, tak
charakterem. Spliuji podminky némeckého zékona o Cistoté piva (Reinheitsgeboten). Dnes
jsou velice rozsifené pro pouzivani ve vyCepnach, lezackych i specialnich pivech spodné i
svrchné kvasenych. Casto jsou uzivany v kombinaci s chmelovymi extrakty. Rozligujeme vice
druhtl pelet podle upravy na typ 100, 90, 45, 30, pticemz ze 100 kg chmele se vyrobi 90 kg, 45
kg, 30 kg granuli (Cepicka 1993; Basafova et al. 2010).

Granulovany chmel typ 100
Chmelové granule, téz nazyvané chmelové slisky, jsou pfipravené z ptirodniho
suSeného chmele bez jakékoli Upravy pouze slisovanim do velkych granuli. Rozmeér
granuli je volen tak, aby bylo umoznéné jejich vlozeni do plniciho otvoru prepravniho
sudu. Pouzivaji se v zahrani¢i pro dosazeni pozadovaného chmelového aroma, zpravidla
svrchné kvagenych piv (Danék et al. 1982; Cepicka 1993; Basafova et al. 2010; Mikyska
et al. 2012).

Granulovany chmel typu 90
Chmelové pelety pripravené z predsuseného a rozemletého hlavkového chmele po
odstranéni hrubsich necistot. Ze 100 kg zpracovavaného chmele se vyrobi zhruba 90 kg
granuli. Chemickym slozenim i charakterem typ 90 téméf odpovida ptivodnimu chmelu,
az na nepatrné zmeény vyvolané zvysenim teploty pii tlakové granulaci. Vyrobek byva
standardizovan na obsah a-hotkych kyselin a dodavan v inertnim obalu, ¢imz se docili
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dlouhodobé chemické stability (Dangk et al. 1982; Cepicka 1993; Basafova et al. 2010;
Mikyska et al. 2012).

Granulovany chmel typu 45

Chmelové pelety pfipravené z predsuseného a rozemletého hlavkového chmele po
odstranéni hrubsich necistot a zkoncentrovani dilezitych slozek flotaci v plynné fazi pti
hlubokém podmrazeni na teplotu -35 °C. Ze 100 kg zpracovavaného chmele se vyrobi
zhruba 45 kg granuli. Chemickym slozenim a charakterem odpovida pivodnimu
chmelu s pfiblizné dvojnasobnou koncentraci hotkych kyselin, pouze s nepatrnymi
zménami vyvolanymi zvySenim teploty pfi tlakové granulaci (Danck et al. 1982;
Cepicka 1993b; Basafova et al. 2010; Mikyska et al. 2012).

Granulovany chmel typu 30
Granulované pelety pfipravené obdobnou technologii jako typ 45, ale s intenzivnéjSim
stupném koncentrace pii flotaci. Dojde az ke trojnasobnému zkoncentrovani horkych
kyselin a nepatrnym zménam vyvolanym zvySenim teploty pfi tlakové granulaci (Danek
et al. 1982; Cepitka 1993; Basatova et al. 2010; Mikyska et al. 2012).

Vsechny typy mohou byt standardizovany na obsah a-hotkych kyselin a jsou dodavany
v inertnim obalu pro zachovani dlouhodobé chemické stability (Danék et al. 1982).

5.2.2 Vyrobky pripravené fyzikilnimi apravami hlavkového chmele

Chmelové extrakty jsou vyrabéné extrakci pomoci ekologicky nezavadnych
rozpoustédel, nejCastéji ethanol a oxid uhli¢ity. Chmelové extrakty jsou v soucasné dobé Siroce
roz§ifené pro vyrobu téméf vSech druhi piv. Pivodné vyrabéné extrakty neekologickymi
rozpoustédly dichlormethanem a hexanem se jiz prakticky nevyrab¢ji a veskera produkce je
zalozena na extrakci ethanolem ¢i oxidem uhli¢itym. ve srovnani s pfirodnim chmelem
predstavuji extrakty surovinu s vyssi koncentraci pivovarsky dualezitych slozek, predevsim a-
horkych kyselin. Dalsim typickym znakem chmelovych extraktd je velmi nizky az nulovy
obsah polarnich slozek. Po chemické strance se chmelové extrakty od pavodni suroviny lisi
hlavné téméf chybéjici polarni slozkou. Jinak po strance chemického slozeni nepolarni slozky
je velice blizkd chmelu upravenému mechanickymi metodami. Dosud méné rozsifené je
pouzivani izolatd chmelovych silic k apravé chmelového aroma piva (Danék et al. 1982;
Basarova et al. 2010).

Ethanolové extrakty

Ethanolové extrakty se vyrabé&ji extrakci hlavkového chmele 90% ethanolem, ktery je
mirné polarnim rozpoustédlem ekologicky a hygienicky nezavadnym pro vyrobu piva.
Vysledny extrakt se rozdéluje na polarni, tfislovinovy extrakt (vodni podil)

a na nepolarni pryskyficny extrakt. Na trh pfichazi Cisty pryskyfi¢ny extrakt, nebo na
zvlastni prani zdkaznika se dodava smés pryskyticného a tiislovinového extraktu jako
standardizovany extrakt o urcité koncentraci a-hotkych kyselin. Pfi extrakci dochazi
ve velmi malé mife kizomeraci pryskyfic, ¢imz se mirné méni chemické slozeni
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vysledného extraktu oproti pavodni surovin€. Obsah polarnich slozek zavisi na typu
extraktu, Cisty pryskyfi¢ny extrakt je prakticky neobsahuje. Hotovy extrakt je vysoce
homogenni s dlouhodobou trvanlivosti pii skladovani do 10 °C (Cepicka 1993;
Basarova et al. 2010; Sanz et al. 2019a).

CO; extrakty

CO> extrakty jsou vyrabéné extrakci granulovaného chmele vysoce nepolarnim
rozpoustédlem oxidem uhli¢itym v podkritickém nebo nadkritickém stavu, za vysokého
tlaku a zvySené teploty. Z charakteru rozpoustédla vyplyva, ze extrakt obsahuje
(prevazné) nepolarni slozky vychoziho chmele, tedy predevs§im horké kyseliny a silice,
dale v nepatrném mnozstvi nepolarni rezidua postrikovych latek. CO, extrakt prakticky
neobsahuje polarni slozky chmele, jako polyfenoly a dusi¢nany. Podkriticky extrakt se
vyrabi za mirn€jSich podminek, ale s nizsi vyt€znosti, superkriticky se vyrabi pii vyssi
teploté a s vySsi vytéznosti. Oba extrakty jsou prakticky Cisté pryskyficné extrakty,
vysoce homogenni s dlouhodobou stabilitou chemického slozeni. Lze misit
s ethanolovym extraktem (Cepitka 1993; Basafov4 et al. 2010; Sanz et al. 2019).

Preparaty chmelovych silic se pfipravuji z chmelovych extrakt, nebo z extrakcnich ¢i
destilacnich izolati chmelovych silic. Dodavaji se ve formé alkoholovych roztokt, emulzi ¢i
praskd, v nichz jsou adsorbovany na silikagelu, a to jako celkové silice nebo rizné aromatické
frakce, jsou urCeny k posileni chmelového aroma, zpravidla aplikaci v kone¢nych fazich
vyroby piva (Cepitka 1993; Basafov4 et al. 2010; Sanz et al. 2019).

5.2.3 Vyrobky pripravené chemickymi upravami chmele

Dochézi k extrakci pozadovanych slozek, jako jsou a-horké kyseliny a nasledné
izomeraci. Extrakci 1ze provést na celych chmelovych Sisticich, peletach nebo extraktech ¢i
vyluzich ziskanych fyzikalnimi metodami. Nizka uinnost vyuziti pfirozenych slozek chmele
(ptirodnich a-hotkych kyselin) ijejich nizké stabilita vedly k vyvoji chemicky upravenych
vyrobku. Pripravuji se fizenou izomeraci, redukci a hydrogenaci a-hotkych kyselin. Jejich
pouzivani je asteénd omezeno technologickymi a legislativnimi pozadavky (Cepicka 1993;
Kosar 2000; Basarova et al. 2010; Sanz et al. 2019).

Izoextrakty jsou vyrabény nejCastéji z pryskyficnych extrakti. Izomerace se provadi
v alkalickém prostiedi za katalytického pusobeni dvojmocnych kationti hoi¢iku. Béhem
izomerace se vétSina a-horkych kyselin pfeméni na iso-a-horké kyseliny. Po jejich oddéleni se
hotovy izoextrakt dodava ve formé surovych horkych kyselin, Cistych horkych kyselin nebo
ve formé rozpustnych soli. Izoextrakty jsou urCeny jak pro aplikaci ve varné€ pii zkraceném
chmelovaru, tak pro studené chmeleni piva. Svym charakterem predstavuji surovinu, ktera
muze ptirodni chmel nahrazovat pouze ve slozce hotkosti, nikoli aroma ¢i celkovém
chmelovém charakteru. Z principu vyroby vyplyva, zZe jejich pouziti je v fadé zemi legislativné
omezeno (Cepicka 1993; Kosai 2000; Basafov4 et al. 2010; Sanz et al. 2019).
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Izopelety jsou vyrabény z granulovanych chmelovych pelet. Technologie zahrnuje
smiseni granulovaného chmele srelativné vysokym podilem oxidu hofecnatého jako
katalyzatoru. Zrani probiha pfi zvySené teploté po dobu nekolika dni. BEhem tohoto procesu se
¢ast a-hotkych kyselin pfemeéni na iso-a-hotké kyseliny. Hotové izopelety se po ochlazeni bali
do obdobnych obald jako granulovany chmel. Izopelety jsou ureny k aplikaci ve varné, ale
dosud nejsou piili§ rozsifené, protoze maji jesté omezendjsi vyuziti nez izoextrakty (Cepicka
1993; Kosaf 2000; Basatova et al. 2010; Sanz et al. 2019).

5.2.4 Redukované (hydrogenované) iso-a-horké kyseliny

Vyrabéji se katalytickou chemickou redukei surovych nebo predcisténych
iso-a-hotkych kyselin, v nichz se redukuje karbonylova skupina. Pouzivaji se vyhradné
k uprave hotkosti (vykazuji intenzivni hotkost, ale s ¢astecné odliSnym charakterem od horkosti
ptirodnich iso-a-hotkych kyselin). Na rozdil od pfirodnich iso-a-hotkych kyselin jsou odolné
proti letinkové (slunecni) prichuti. Davkuji se do piva pfimo (studené chmelené, po filtraci ¢i
pasteraci), nebot’ jsou dodavany v rozpustné formé. Chemické zmény v molekule
iso-a-hotkych kyselin navic méni jejich vlastnosti tak, Ze aplikaci se soucasné zlepSuje pénivost
a senzoricka stabilita. Pouziti iso-a-hotkych kyselin je technologicky a legislativné omezeno
podobné jako u izoextraktd (Cepicka 1993; Kosaf 2000; Basaiova et al. 2010; Sanz et al. 2019).

V zavislosti na sile hydrogenace se pripravuji:

o Dihydro-iso-a-hotké kyseliny

o Tetra-iso-a-hotké kyseliny — hydrogenované jsou i dvojné vazby postrannich
fetézci v molekule (tato molekula je také znama pod obchodnim nazvem
tetrahop)

o Hexahydro-iso-a-hotké kyseliny — hydrogenované jsou vSechny dvojné vazby
v molekule
(Cepicka 1993; Kosaf 2000; Basafova et al. 2010; Sanz et al. 2019)

5.2.5 Syntetické horké latky

V praxi byly odzkousSeny i nekteré syntetické horké latky, jak na molekularnim principu
ptirodnich chmelovych hotkych latek, tak zcela odlisnych struktur. Jejich rozsiteni vSak brani
vysoka cena preparatl, odlisSny senzoricky charakter, pfili§ limitované moznosti pouziti i rizna
legislativni omezeni (Cepitka 1993; Kosai 2000; Basafova et al. 2010; Sanz et al. 2019).
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5.3 Skladba chmelovych extraktivnich latek v pivu

Profilovani chuti piva na chemické urovni je velice slozité, hlavné kvili rozmanitosti
obsaznych latek v pivu. Zastoupeny jsou skupiny uhlovodikt, proteint, primarnich
a sekundarnich metaboliti mikroorganismli, oxid sificity, alkoholy, primarné etanol.
Nejzajimavé)si skupinou jsou iso-o-horké kyseliny (IAA) a fenolické slouceniny, které jsou
ptitomny v relativné nizkych koncentracich ale vyznamné pfispivaji k chutovému profilu piva
a jeho stabilité. Homology a-hotkych kyselin jsou kohumulen, n-humulen a adhumulen, které
se lisi jen v nasycenosti acylového postranniho fetézce. Pii chmelovaru dochézi k izomeraci
a-horkych kyselin, na trans- acis- stereoisomery iso-o-hotkych kyselin, jenz jsou
isokohumulen, isohumulen a isoadhumulen. TAA pfispivaji k charakteristické horkosti piva,
cis- isomery jsou v tomto ohledu vyznamnéjsi nez trans- isomery. Svételna stabilita mize byt
vylepSena hydrogenaci a redukci TAA. Vysledkem této hydrogenace a rekce jsou tyto isomery:
Dihydro-iso-o-horkd kyselina (také oznaCovana jako ,rho“, [p]), tetrahydro-iso-a-horka
kyselina a Hexahydro-iso-a-hotka kyselina (RiAA, TiAA a HiAA, v tomto poradi), lisi se
v poctu vodikovych atomti navazanych v prabéhu redukce (Anderson et al. 2021).

Polyfenoly a fenolické kyseliny priméarné€ pochazeji ze sladu a chmelu, pfispivaji k chuti, barve,
,telu“ a koloidni stabilité (zakalu) piva. Nékteré fenoly vytvareji zadané, pro nékteré pivni styly
charakteristické chut€, jako je hiebicek pro pivni styl Hefeweizen, jiné jsou zcela nezadouci.
Tyto pachuté a pachy jsou popisovany nasledovné: chut’ plastiku, naplasti nebo zpocené kornské
deky. Fenoly pritomné v pivu obsahuji skupiny fenolickych kyselin, jednoduchych fenold,
flavanoidy, hydroxycumarind, proantokyanidi a tanina neboli tfislovin (Anderson et al. 2021).
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6 Zavér

Z vysSe uvedenych fakti vypliva, Ze chmel byl lidmi uZivan a posléze i péstovan jiz
tisice let. Prvni pisemné zaznamy o jeho péstovani jsou z 8.-9. stoleti. Byl primarné pouzivan
v lidovém 1éCitelstvi a k ochuceni uvafeného piva. Vtomto ohledu jsou dulezité
mikrobistatické vlastnosti chmele. Dulezitym milnikem v historii chmele byl rok 1669, kdy
byly vytvoreny prvni zaznamy o Slechténi chmele v Anglii. Odrady chmele byly slechtény
z nékolika divodu: aby bylo mozné je péstovat i jinde nez na tizemi, kde pavodné vznikly, pro
vys§i obsah hotkych kyselin, pro vylepSeni pavodniho aroma ataké pro rezistenci vici
chorobam ¢i Skidcim. Jen do konce 18. stoleti bylo v Evropé znamo pies 80 odrud.
Vyznamnym vyzkumnikem v oblasti §lechténi chmele byl Dr. Salmon z Wye College, v Kentu
v Anglii. Choroby chmele byly primarnim divodem, ktery nutil Slechtitele k vyvoji novych
rezistentnich odrid. Dal§im dulezitym faktorem byla snaha ziskat odridy s vys$$im obsahem
horkych kyselin. Tato nové odrady byly vétsinou kfizenci evropskych a americkych chmeld,
americké divoké odridy mély vyssi rezistenci vici chorobam vyskytujicim se v Evropé.
Evropské odrudy byly vyvazeny do Ameriky pro své jedine¢né aroma, které bylo velmi narocné
vyslechtit. Slechténi aromatickych odrid nikdy nebylo tak usp&$né jako $lechténi odrid
s vysokym obsahem hotkych kyselin. Nejvétsim uspéchem pii §lechténi aromatickych odrad
bylo zvyseni vynost a zakomponovani rezistence.

Obrovskym problém pro péstitele chmele byly houbové choroby. Na zacatku 20. stoleti
propukla po celé Evropé epidemie verticiliového vadnuti, nasledovaly epidemie peronospory
chmelové a na konci 20. stoleti epidemie chmelové padli a Cerné hniloby kotent. Tyto epidemie
devastovaly chmelnice a z pocatku nebyl zadny vhodny zptsob obrany. Posléze byly
vyslechtény odrady rezistentni t€émto chorobam. Ackoli rezistence k houbovym chorobam je
prevelentni v odriidach z 20. stoleti, zadné nejsou rezistentni vuci hmyzu. Vyznamnymi sktdci
chmele jsou msice chmelova a sviluska chmelova. Mirna rezistence vici msici chmelové byla
zjisténa mezi odridami chmele z Némecka a USA. Tato rezistence ale neni natolik silna, aby
nebylo tfeba pouzivat insekticidy. Sviluska chmelova je schopna sexualni reprodukce
nékolikrat béhem vegetacniho obdobi, ztohoto divodu neni vyslechténi rezistence
proveditelnym feSenim.

V Americe byly budovany chmelnice s velkou rozlohou zajisténou plnou mechanizaci,
v Evropé zlstavaly mensi chmelnice farmového typu. Evropsti péstitelé byli proto nuceni snizit
zavislost na lidské praci. Vysledkem této snahy byly nové trpasli¢i odrudy, tyto odridy rostou
na chmelnic jako jeden neporuseny kef, o vysce 2,3-3 metry. Tento systém je jednodussi
a levnéjsi na konstrukci, ovSem odrady vyslechténé pro klasické, vysoké chmelnice nejsou
vhodné.

Historicky byl chmel pouzivan Cerstvy, ptipadné dochazelo k jeho suSeni a naslednému
skladovani v Zocich na puadach. Dnes je valna vétSina chmele ihned po sklizni usu$ena
a nasledné upravena do podoby pelet. Existuji ctyfi zakladni typy: granulovany chmel typu 100,
90, 45 a 30. Tato &isla vyjadiuji, kolik procent z ptivodniho chmele zistalo v peletd. Cim mensi
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Cislo, tim koncentrovanéjsi extraktivni latky. Dalsi moznosti jsou chmelové extrakty, na trhu
jsou k dostani ethanolové a CO; extrakty.

Chmel neni vSak jen surovinou nutnou pro vyrobu piva, jeho extrakty jsou testovany
jako mozné nahrady l1é¢iv. Némecka komise E a Evropska Védecka Spoluprace pro phytoterapii
schvalili chmel k 1é¢bé neklidu, uzkosti a nespavosti. Byly provedeny mnohé in vivo a in vitro
studie, které dokazuji inhibicni vlastnosti chmelovych extrakti vacéi nékolika typim
nadorového bujeni aleukémii. Také byla dokazana schopnost zmirfiovat projevy symptomu
menopauzy. Antimikrobidlni vlastnosti chmele byly znamy jiz dlouhou dobu, nyni jsou
chmelové extrakty testovany jako mozna nahrada antibiotik, antimykotik a také antivirotik.
Zajimavou vlastnosti je schopnost zastavit rozvoj malarie.
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